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第１章 序 論 
1・1 概要 
オフィスなどで文書の印刷に使用される電子写真方式のプリンター及び複写機では，微細な
樹脂粒子であるトナーで紙上に画像を形成し，定着過程で紙を搬送しながら加圧加熱すること
で画像を紙上に溶融定着させる．この定着過程では紙に 150℃前後の熱を加えるため，紙から
は水分が蒸発して収縮する．その結果，カールや紙端部の波打ち，両面印刷時の表面と裏面の
画像ずれが発生することが知られている． 
カールはそれ自体で印刷品質を低下させ，さらに，その後の搬送経路における紙詰まりや紙
の変形，排紙トレイ上での紙の並びの乱れの原因になる．このカールは加熱温度等の定着条件
に加え，紙種，環境により変化する複雑な現象であり，定量的に予測する手法は開発されてい
ない．そのため，試作機ができ上がるまで，その装置がどの程度のカールを発生させるか予測
できない．事前にカールを定量的に予測できればカールの少ない高品位の印刷が可能な装置を，
効率よく開発することができる． 
 一方，電子写真方式の画質の向上により，少量出版や個人向けのダイレクトメールの印刷に
おいて，従来のオフセット印刷に代わって電子写真方式のプリンターの導入が進んでいる．オ
フセット印刷では，印刷のための版の作成が必要であるが，電子写真方式のプリンターは電子
データから版を作らずに印刷が可能であり，少量印刷時の印刷コストがオフセット印刷より低
減できる．また，ダイレクトメールなどは対象とする個人毎に，テキストや画像を変更可能に
なり，より効率的なマーケティングが可能になる．電子写真方式のプリンターはこのような特
徴があるが，画質などの印刷物の品質については，オフセット印刷に及ばない点もあり，改善
に向けた取組みが進められている．たとえば，波打ちは紙の端部に発生する凹凸であり，波打
ちが発生すると紙を平坦な面に置いた際や束ねた際に端部が一直線にならず，印刷品質が低下
する．見当ずれは両面印刷時の表面と裏面の画像ずれであり，これも印刷品質を低下させる原
因になる． 
本論文では，定着過程で発生する紙の収縮に起因した問題について，まず，カールのメカニ
ズムを明らかにし，そのメカニズムを考慮した予測手法について述べる．また，カールについ
ては，予測方法を用いて紙の物性の影響を明らかにしている．さらに，波打ち，見当ずれにつ
いても発生メカニズムを考察している．これらのメカニズム解明には，独自の実験技術を用い
て要因を切り分けて，現象の定量化を試みている． 
 
1・2 研究の背景と目的 
 1・2・1 紙の種類・構造と特徴 
本論文では電子写真方式における紙の変形を扱う．そこで，まず紙とはどのようなものか，
種類や構造と特徴について述べる． 
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（１）紙の製造工程 
紙は中国の後漢時代，西暦 105 年に蔡倫が発明したとされている．ただし，紀元前 140～87
年とされる紙の構造を持つものが中国で発掘されており，紙の起源は蔡倫から 200 年前とも言
われている．いずれにしろ紙は約 2000 年近い歴史がある (1)． 
紙の製法は大きく 3 つに分けられ，植物繊維を抽出する工程，水中に分散させて繊維を膨潤
させる工程，脱膨潤させる工程（抄紙・乾燥）である．この工程は蔡倫の頃から変わっていな
いが，18 世紀末には手漉きから長網式抄紙機に，19 世紀には蒸気機関により連続して抄紙す
る機械が開発されて一気に生産量が増した．たとえば蔡倫の時代，紙の原料はぼろ布や綿等で
あったため，「植物繊維を抽出する工程」は省かれていたが，「水中に分散させて繊維を膨潤さ
せる工程」は原料に水に加え臼で打ち崩す工程であり，「脱膨潤させる工程（抄紙・乾燥）」は，
水と一緒にどろどろになった繊維を「すのこ」の上に流して平坦に均し，水分を除いて乾燥さ
せる工程になる． 
Figure 1. 1 は現在の長網式抄紙機の概要である (2)．木材から粉砕，化学処理されて取り出さ
れたパルプ繊維は，水と混ぜられて懸濁液（スラリー）になる．抄紙機ではブローボックスで
その懸濁液を高速で移動するワイヤーに吹きつける．水分をワイヤー下に落下させると共に薄
く延ばして行く．その後プレスパートでローラーを押し当ててさらに水分を減少させ，ドライ
ヤーで高熱のドラムに巻きつけて乾燥させる．サイズプレスでは紙にサイズ剤（紙の水分耐性
を増す添加剤）や紙力増強・改善剤を付与する．さらに乾燥後にシーズニングで乾燥度合いを
調整し，カレンダーでローラーを押し当てて表面の平滑性を増し，ロールに巻き取られて製品
としての紙になる．このような長網式抄紙機の長さは 240 m に達するものもある． 
 
 
 
紙の機械特性は，パルプ繊維の特性や形状（長さ），白さや強度を増すためのさまざまな添
加剤によって変化するが，この製造工程に起因する特徴的な性質もある．印刷紙に用いられる
のは主に広葉樹パルプで，繊維は長さ 1~2 mm，幅約 20 μm である (3)．このように細長い形
状になるため，高速で走るワイヤー上の懸濁液中のパルプ繊維は，長手方向がワイヤーの搬送
方向に並ぶようになる．Figure 1. 2 (a) はワイヤーパート上のパルプ繊維の状態を模式的に示し，
Figure 1. 2 (b) はシート状の紙内の繊維の状態を模式的に示している．MD 方向（Machin 
Direction）は抄紙工程の搬送方向であり，CD 方向（Cross Direction）は直交する方向である．
また，紙の縦目，横目の意味は，紙の切り出し方を表し，縦目はワイヤーの搬送方向が紙の長
辺方向に一致し，横目は短辺が搬送方向に一致する．Figure. 1. 2 (b) は縦目になる． 
Figure 1. 1 Proscesses of a paper making machine. 
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MD 方向は紙の強度が CD 方向に比べ高く，また吸脱湿による伸縮率は CD 方向に比べ少な
い．強度は 2～10 倍，伸縮率は 1/2～1/10 になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）紙の種類と使用量 
紙を分類すると Table 1. 1 のようになる (3)．非常に多様な用途，種類があることが分かる．
一般的な複写機やプリンター向けとして分類されるのが，印刷・情報用紙の中の情報用紙，そ
の中の PPC 用紙になる．しかし，近年は多様な紙への対応が求められており，インクジェット
プリンターであれば，はがきへの印刷は当然の機能となり，また，大型のプリンターではオフ
セット印刷機等への代替を狙って，さまざまな塗工印刷用紙，微塗工印刷用紙，塗工印刷用紙，
特殊印刷用紙等への対応も可能になってきている．ダンボールやテープの芯等は板紙として
Table 1. 1 と別の分類になる． 
現在世界では，年間およそ 3 億 t の紙が製造されている．日本は 3 千万 t である．日本国内
の内訳を生産指数で見ると Figure 1. 3 になる．紙は 77.8%でダンボール材等の板材が 22.2%で
ある．紙の内訳は，新聞巻取紙が 18.5%，印刷用紙（非塗工紙）17.2%，印刷用紙（塗工紙）34.2%
であり，電子写真に用いられる情報用紙は 9.5%である (4)．輪転機やオフセット，グラビア等の
版を有し，本や雑誌，広告に用いられる紙の比率が高いことが分かる． 
 
 
 
Figure 1. 3 Index of the kinds of paper. 
Figure 1. 2 Fiber orientation in paper. 
(a) Fibers in the slurry at the wire part. 
(b) Fiber orientation in a paper sheet at grain long. 
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Table 1. 1 紙の分類（江前敏晴，紙の基礎と印刷特性（Part 1）より（一部省略）） 
 新聞印刷に使用されるもの．
上級印刷紙
書籍，教科書，ポスター，商業印刷，一般印刷などに使用される印刷用紙，ノート等，さら
し化学パルプ100％使用．
中級印刷紙 書籍，商業印刷，一般印刷，教科書，，雑誌などのグラビア印刷に使用されるもの．
下級印刷紙 雑誌本文，謄写版印刷，漫画誌の本文などに使用されるもの．
薄葉印刷紙 辞書，六法全書，バイブルなどに使用されるもの．
微塗工印刷用紙
雑誌本文，カラーページ，チラシなどに使用されるもの．1 ㎡当り両面で12g 以下の塗料を
塗布したもの．
アート紙(A1)
高級美術書，雑誌表紙，ポスター，カタログ，カレンダーなどに使用されるもの．1 ㎡当り
両面で40g 前後の塗料を塗布
コート紙(A2)
高級美術書，雑誌表紙，雑誌本文，ポスター，カタログ，カレンダーなどに使用されるも
の．1 ㎡当り両面で20g 前後の塗料を塗布．
軽量コート紙(A3)
カタログ，チラシ，雑誌本文，カラーページなどに使用されるもの．1 ㎡当り両面で15g 前
後の塗料を塗布．
その他塗工印刷紙 高級美術書，雑誌表紙などに使用されるキャストコート紙，カタログ等に用いられる紙類．
色上質紙
表紙，目次，見返し，プログラム，カタログ，健康保険証などに使用されるもの．さらし化学
パルプ100％使用の抄き色紙
その他特殊印刷紙
郵政省で発行する通常はがき，年賀はがき，往復はがきなどに使用される官製はがき用
紙のほか，小切手，手形，証券等．
複写原紙
ノーカーボンペーパーの原紙，裏カーボンペーパーの原紙，クリーンカーボンペーパーなど
の複写用原紙．
感光紙用紙 ジアゾ感光紙（青写真）の原紙．
フォーム用紙 コンピュータのアウトプットに使用されるもの．
情報記録紙
ファクシミリやプリンターなどのアウトプットに使用され，熱によって文字，像などを発色する
感熱紙の原紙のほか，静電記録紙原紙，熱転写紙，インクジェット紙などアウトプットに使
用されるもの．
PPC 用紙 普通紙複写機（PPC）に使用されるもの．
その他情報用紙 用紙，磁気記録原紙など主としてコンピュータのインプットに使用されるもの．
重袋用両更クラフト 紙セメント，肥料，米麦，農産物などを入れる大型袋に使用されるもの．
その他両更クラフト
角底袋，小袋，一般包装及び加工用などに使用される一般両更クラフト紙，手提袋，一般
事務用封筒などに使用される特殊両更クラフト紙．
その他未ざらし包
装紙
ターポリン紙果実袋，封筒などに使用される筋入クラフト紙，タイル用の原紙，果実袋，合
紙，雑包装などに使用される片艶クラフト紙のほか，ワンプなどに使用されるもの．
純白ロール紙 片面光沢の紙で，包装紙，小袋，アルミ箔貼合などの加工原紙として使用されるもの．
さらしクラフト紙
手提袋，封筒，産業資材の加工用などに使用される両更さらしクラフト紙，薬品，菓子，化
粧品などの小袋，加工用などに使用される片艶さらしクラフト紙．
その他さらし包装
紙
両面光沢の薄い紙で一般包装及び伝票などの事務用紙などに使用される薄口模造紙の
ほか，純白包装紙，色クラフト紙など．
ティシュペーパー 吸水性のある衛生紙で，普通2 プライで連続取り出しされるようになっている．
トイレットペー
パー
ロール状にしたもの．
タオル用紙 トイレや台所で使用され，平判，ロール状のものがある．
その他衛生用紙 上記以外の衛生用紙，生理用紙，京花紙，テーブルナプキン，おむつなど．
加工原紙
家具，壁材用のプリント合板用原紙，壁紙用原紙などの建材用，主としてプリント基盤とし
て使用される積層板用，粘着･剥離用の基紙，紙コップ，紙皿，小型液体容器などの食品
容器用などのほかなど．
電気絶縁紙 コンデンサ，変圧器，ケーブル，コイルなどに使用される電気絶縁用のもの．
その他工業用雑紙 ライスペーパー，グラシンペーパー，トレーシング，濾紙，水溶紙など．
書道用紙 書道半紙，書初用紙，画仙紙．
その他家庭用雑種
紙
紙ひも，障子紙，ふすま紙，紙バンド，奉書紙，ティーバッグ，傘紙，油紙，のし紙などに使
用されるもの．
包装
用紙
未さらし包装紙
さらし包装紙
衛生
用紙
雑種
紙
工業用雑種紙
家庭用雑種紙
紙
新聞巻取紙
印刷･
情報
用紙
非塗工印刷用紙
塗工印刷用紙
特殊印刷用紙
情報用紙
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（３）紙の特徴 
紙は印刷用紙以外にもトイレットペーパーのような家庭用紙が広く普及している．さらに安
価であるため，その機械的特性はあまり注目されてはいないが，印刷用紙でもエンジニアリン
グプラスチックであるポリイミドやポリカーボネイドと同程度のヤング率（2～5 GPa）を有す
る (5)．吸湿すると膨潤して変形し，形状が損なわれるという問題，また，強度が低下するとい
う問題があるが，その点については必要に応じてサイズ剤（デンプン等の紙への添加剤であり，
水への耐性を増す）(6)によって吸湿を抑制する対策がなされている． 
紙の構造部材であるパルプ繊維は，その単体のヤング率が軸方向で 76.9 GPa(7)～134 GPa(8)で
あり，アルミの 70 GPa を凌ぐ．さらに透明であり，近年はナノセルロースファイバーとして高
強度の透明フィルムに加工され，新たな機能材料としても注目されている(9)． 
印刷用としてその特徴を考えると，紙は細かな繊維の複合体であって微細な空孔を多量に有
するため液体のインクを吸収しやすく，さらに鉛筆のように固体の粒子をこすり付ける記録方
法でも，表面の凹凸に粒子を保持して記録できるため，極めて優れていると言える．さらに，
折り目を付けやすく，それを戻すことも容易であり，記録用としての保管や閲覧，メモ的な使
用を考えても，その使い易さは他の材料では得られない特徴である．また，塗工印刷用紙は表
面に接着剤の役割を果たすバインダーと共に顔料を塗布し，より印刷品質が高まるように白色
度や平滑度を増し，あるいは微細な空孔を形成してインクの受容性を増している． 
（４）紙の構造と特性 
このような特徴は紙がセルロースを主体としたパルプ繊維による複合構造であることによ
る．Figure 1. 4 はコピー用紙の電子顕微鏡写真を示す(3)．繊維が絡み合って形成されていること
が分かる．繊維間には空隙があり，さらにまた，この画像からは観察できないが繊維自体にも
空孔がある．それぞれの空孔は繋がっており，インク等の液体はこの空孔の毛管力によって紙
の内部に吸収されて行く． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. 4 Picture of fibers in paper by SEM (3). 
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セルロース系の繊維同士の結合は水素結合による．模式的に示すと Figure. 1. 5 のようになる．
太い実線が繊維，細い実線が分子の鎖，点線が水素結合を示す． 
(a)は 2 つの繊維が結合した状態である．繊維は水素結合により結合している．(b)は水の単分
子層で結合している状態であり，(c)は水の多分子層で繋がった状態を示している．紙の製造過
程では，パルプの懸濁液を乾燥させる工程で繊維間の水分子が除かれ，(c)から(a)へ進んで繊維
が固定され，紙として形成される． 
このように繊維間は水素結合であるため，極めて水となじみ易く吸湿しやすい．吸湿すると
結合状態は(a)から(c)になり，繊維間に水分子が入り込み結合力が弱まり，強度が低下すると共
に体積が増す（膨潤）． 
（５）紙の特性改善のための添加剤 
水となじみ易い特性は，紙タオルやティッシュパーパー等の衛生紙にとっては，水分を素早
く多量に吸収できるため有益な特性になる．しかし，吸湿による強度の低下は包装材において
は，たとえばダンボールでは箱が変形し，つぶれたりする問題になる．また，吸湿により膨潤
すると，紙の表裏の吸湿差であればカールになり(1)，端部と中央部の差であれば“浪打”や“お
ちょこ” (10)といった問題になる．そこで紙の吸湿による強度の低下を防ぐため，製紙工程でサ
イズ剤を塗布する．サイズ剤はデンプンの他，カルボキシメチルセルロース，ポリビニルアル
コール，アルギン酸，ポリアクリルアマイド(PAM)，ケテンダイマー等である (6)． 
印刷品質に関連する紙の特性には，地合，光沢，白色度，不透明度がある．地合は白色 
光を透過させたときに視覚的に感じられるむらであり，均一であるほどよい．光沢は印刷物と
して高級感を出すことに繋がる．製紙工程ではカレンダー処理で表面の平滑度を高め，光沢を
増す．白色度，不透明度は言葉通りの品質である．パルプ繊維は基本的に透明であるが，紙と
して繊維が重なり，数ミクロンの空隙が多量にある状態では，光が散乱して白く見える．もと
もと透明な繊維であるため，厚さが薄くなると不透明度が低下する傾向にあり，そのような低
下を防ぎ，さらに白色度を増すために添加剤として，顔料であるカオリンクレー，炭酸カルシ
ウム，二酸化チタンを加えることがある．近年は中性紙向けで安価な炭酸カルシウムが多く使
用されるようになってきている． 
塗工紙はコート紙とも呼び，表面に顔料とそれを接着するバインダーを塗布する．顔料はカ
オリンクレー，炭酸カルシウム，二酸化チタンであり，バインダーはスチレンブタジエン（SB）
ラテックス他，酢酸ビニル，ポリビニルアルコール，でんぷん等である (3)．平滑度が増して光
沢も得られる（インクジェット用紙では，あえてつや消しにする場合もある）．表面にナノス
ケールの微細な空孔が形成され，インクの受容性を高めている． 
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Figure 1. 5 Fixing models of two cellulose fibers. 
(c) Two or three water molecules between –OH of two cellulose fibers. 
(b) One water molecule between –OH of two cellulose fibers. 
(a) Fixing model of two cellulose fibers by -OH. 
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 1・2・2 電子写真方式の概要 
 ここでは本研究の対象の印刷方法である電子写真について述べる． 
 電子写真は 1938 年に米国のチェスター・カールソンにより発明され(11)，その 2 年後には現
在の電子写真の構成を備えた特許が出願された(12)．1959 年にはレンズ移動走査光学系を搭載し，
シート原稿から本や雑誌の複写が可能なゼロックス 914 が発売された(13)．その後，1960 年代後
半から 1970 年代前半にかけてオフィスにおける文書の複写用に急速に普及してきた．1980 年
代後半にはレーザー光を走査して画像を形成するデジタルカラー複写機，プリンターが実用化
され(14)，それ以降，高画質化，印刷速度の高速化，低価格化の技術開発が進んできた．1990 年
頃からは，コピー機能，プリンター機能，ファクシミリ機能を有する複合機（Malti Fanction 
Printer：MFP）が，オフィスでの文書印刷用として広く普及してきた．一方，微細なノズルか
ら液体のインクを吐出させて画像を形成するインクジェットプリンターも家庭用として急速
に普及してきているが，主に水性のインクのため水濡れに弱いことや電子写真に比べ保存性に
劣るため，オフィス用では電子写真方式が現在も主流である．2013 年時点の電子写真のプリン
ター市場は 31,455 億円（プリンターベースの MFP 機も含む），複写機（MFP 機）の市場は 9,710
億円になっている(14)． 
 電子写真の基本的な画像形成方法を Figure 1. 6 に示す(15)．帯電，露光，現像，転写，定着，
クリーニングの 6 つのプロセスからなる．画像形成に使用するトナーは数 μm の粒子であり，
ポリスチレン等の樹脂をベースとして,発色のための顔料や帯電制御剤等が含まれている．ま
た，表面には nm スケールのシリカ微粒子を外添剤として付着させて帯電量の調整や流動性を
高めている． 
 電子写真の印写プロセスは，まず，帯電過程で帯電ローラーやコロナ放電器である帯電器を
用いて，感光体ドラム上を一様に,300～1 KV に帯電させる．露光過程では帯電した感光体ドラ
ム上にレーザー走査光学系から画像情報に応じて光を当て，感光体ドラム上に潜像を形成する．
トナーの帯電はプラスの場合とマイナスの場合があるが，ここではマイナス帯電として説明す
る．感光体上をマイナスに帯電させ，露光により電位を 0 に戻す．現像では，現像ローラー上
にトナー層を形成し，トナーを摩擦によりマイナスに帯電させ，感光体ドラム上に接触させる．
トナーは潜像が形成された電位差のある部分にのみ付着し，感光体ドラム上に画像が形成され
る．転写過程では紙を転写ローラーに押し付けると共に，裏面にプラスの電荷を付与して，感
光体ドラム上のトナーを静電気力で紙上に転写する．転写後も感光体ドラム上に残ったトナー
は，クリーニング過程でクリーニンクブレードによって掻き落とされ，次の画像形成に備える．
転写後の紙表面のトナー画像は紙上に静電気で付着しているだけであり，指でこすれば取れて
しまう．そこで，定着過程で紙に熱と圧力を加え，トナーを溶融させることで紙上に画像を固
着させる． 
定着過程で用いられる定着機は，さまざまな構成が提案されているが，ここで示すのは，最
も基本的な一対のローラーで構成された定着機であり，加熱された加熱ローラーと紙を加熱ロ
ーラーに押し付ける加圧ローラーで構成されている．加熱ローラー内には加熱手段であるハロ
  
第 1 章 序 論 
 
9 
 
ゲンヒーターが配置され，内部から加熱して表面を所定の温度にする．加熱ローラーと加圧ロ
ーラーの接触部はニップ部と呼ばれ，ある幅を有して搬送される紙の加熱時間を確保する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. 6 Processes of an electrophotographic printer. 
感光体ドラム 
帯電器 
レーザー光学系 
現像器 
クリーナーブレード 
転写ローラー 
加圧ローラー 
加熱ローラー 
現像ローラー 
紙 転写 
定着 
現像 
露光 
帯電 
ハロゲンヒーター 
クリーニング 
トナー 
ニップ部 
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 1・2・3 電子写真方式のカラープリンター 
Figure 1. 6 に示す構成は，単色の印刷のモノクロプリンターである．カラーの複写機やプリ
ンターは Figure 1. 7 に示すタンデム型が主流になっている．この方式のカラープリンターでは，
感光体ドラムや帯電，露光，現像，転写，クリーニング機構を持つ現像ユニットを複数色分，
たとえばイエロー，マゼンタ，シアン，ブラックで有し，元となる画像を色分解して各色に割
り当て，それぞれの画像を転写ベルト上に重ねてカラー画像を形成する．転写ベルト上のトナ
ー画像は，用紙カセットから繰り出されてくる紙上に転写され，定着過程で紙上に定着され，
さらに搬送されて排紙トレイ上に排出される．両面印刷の場合は，反転搬送路を経由して裏面
にトナー画像を転写し，定着過程を経て排紙トレイ上に排出される． 
電子写真方式の複写機やプリンターの主要な開発課題は，高画質化，高速化，高信頼性化及
び低消費電力化である．高画質化であれば，画像形成過程においてレーザー走査光学系が感光
体ドラム上に形成するスポットの小径化やトナーの微粒子化，感光体ドラムの回転変動の低減
によるスポット位置誤差の低減等があり，転写では静電気による紙の転写ベルトへの巻き付き
防止，放電によるトナー画像の乱れの低減，高速化や多様な紙に対応した転写電圧の最適化が
ある．カラー機ではモノクロ機以上に高画質が求められており，これらの開発が現在も継続さ
れている．またカラー機では複数の色のトナーを紙上に転写するためトナー量が多く，それを
溶融し定着するにはモノクロ機以上のエネルギーが必要になる．その分，定着過程では省電力
化や，待機状態から速やかに温度を上昇させることができる熱容量の少ない構成，安定してト
ナーを溶融することができる温度制御の実現が重要になっている．また，多様な紙への対応の
ために，特に薄い紙に対しては加熱ローラーに紙が巻き付きにくい構成の開発も重要になって
いる． 
 
 1・2・4 定着過程の役割 
ここで，定着過程でのトナーの溶融について，さらに説明を加える． 
紙に定着する過程のトナーの状態を模式的に示す図が Figure 1. 8 である(15)．横軸はトナー温
度，縦軸はトナーの弾性率である．トナーはニップ部で加熱され，ガラス転移温度 Tgを超えて
固体からゴム状になる．モノクロプリンターのトナーと定着過程では，この領域でニップ部の
圧力によりトナーを変形させて紙の表面の繊維に絡ませて固定する．カラープリンターでは各
色を十分発色させてカラー画像にするため，トナーを流動状態にして粒子間の空隙を埋め，表
面を平坦にする必要がある．そのため，モノクロプリンターよりトナー温度を高めなければな
らない．ただし，ある温度以上ではトナーの流動化が進みすぎ，溶けたトナーの一部が加熱ロ
ーラーに付着するホットオフセットが発生する．ホットオフセットが発生すると，画像の表面
が荒れて画質が低下し，さらに，加熱ローラーの表面に汚れが付着し，その汚れが後続のペー
ジにも付着して画質を損なう．また，溶けたトナーが紙を加熱ローラーに引きつけ，加熱ロー
ラーに紙が巻きつく問題も発生する．そのため，定着機はトナーが適正な温度範囲に加熱され
るように温度を調整している． 
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カラー機の定着過程では，モノクロ機に比べトナーの温度を高める必要がある．そのため，
加熱ローラーの表面は 150℃前後になり，また，十分な加熱時間を得るため，加熱ローラーと
加圧ローラーが接し，紙を挟む領域であるニップ部の幅が広くなるよう構成される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
帯電 
露光 
レーザー光学系 
現像ユニット 
現像 
用紙カセット 
定着機 
感光体ドラム 
転写ベルト 
紙 
排紙 
反転搬送路 
排紙トレイ 
紙 
Figure 1. 7 Schematic view of a color electrophotographic printer. 
定着過程 
熱と圧力で紙上に 
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画像を形成する 
転写 
トナー画像を 
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Figure 1. 9 には主な定着機の構成を示す．(a)は一対のローラーを用いた構成で，加熱ローラ
ー表面は離型性を高めるためのフッ素樹脂を用いた表面層が，その内側にはシリコンゴム等の
弾性層が形成される．芯金はアルミや鉄が用いられ，その内部に熱源であるハロゲンヒーター
が配置される．加熱ローラーには加圧ローラーが押し付けられ，加圧ローラーの弾性層の変形
により 10 mm 前後のニップ部が形成される．弾性層は熱伝導率が低いため，加熱ローラーでは
厚さを薄くし，加圧ローラーでは厚くして変形させてニップ幅を確保する．ニップ形状は加熱
ローラーに向かって凹となり，溶融したトナーの接着力で紙が加熱ローラーに巻き付き易くな
るため，分離爪がニップ出口に配置され，紙の巻き付を防止している． 
Figure 1. 9 (b)は定着側をベルトにした構成である(16)．ローラーと同様定着ベルト表面は離型
性を高めるためのフッ素樹脂を用いた表面層が形成されている．基材は 0.1 mm 程度の厚さの
ポリイミド等の耐熱性の樹脂が用いられ，その内部にベルトの形状を維持するガイドと熱源で
あるハロゲンヒーターが配置される．基材と表面層の間にシリコンゴム等の弾性層が形成され
る場合もある．また，定着ベルト内には加圧ローラーに対向してニップ部を形成する加圧パッ
ドが配置され，加圧ローラーの弾性層の変形により，こちらも 10 mm 前後のニップ部が形成さ
れる．加圧パッドの形状は比較的自由に形成できるため，紙の定着ベルトへの巻き付きが発生
しないように，定着ベルトを加圧ローラー側に曲げる形状とする場合もある．ベルトを用いた
構成は，加圧側をベルトにする場合や，定着ベルトを複数のローラー間に張り渡す場合等さま
ざまな構成があるが，その目的はニップ幅の確保と，ベルトを用いることで熱容量を下げ，定
着可能な温度まで加熱する際の時間を短縮し，また，消費電力を低減することである． 
このように，ニップ幅の確保や紙の巻き付き防止のため，ニップ形状は平坦にならない場合
が多い．その結果，ニップ中に紙が曲げられて変形することも従来のモノクロ機に比べ多くな
っている． 
 
Figure 1. 8 Relationship between the temperature and the elastic modulus of toner. 
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Figure 1. 9 Constitutions of the fuser unit. 
(a) Roller fuser unit. 
(b) Belt Fuser unit. 
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 1・2・5 紙の特性と印刷プロセスへの影響 
紙の特性と印写プロセスの関わりについては，江前(3)が紙の製造方法からオフセットや凸版
印刷等，版を有してインクを転写する印刷方式について述べている．電子写真向けの PPC 用紙
に関しては，画像形成に影響する転写プロセスに関して電気抵抗や表面粗さの影響が検討され
てきた(15)．この章では，紙の特性がプリンター装置にどのように関わるか俯瞰できるように，
Figure. 1. 10 に紙種から装置の適正化要件までの間を紙の微細構造の観点で見たミクロ特性と，
紙の特性として計測可能なマクロ物性を表すキーワードで結んだ．  
①紙種 
 紙の分類は Table 1. 1 にも記載したが，ここでは複写機とプリンタープリンター向けの観点
で，コート紙と普通紙に分けた．コート紙はオフセット印刷用のオフセット塗工紙とインクジ
ェット塗工紙に分けられる．近年の大型のプリンターでは少量オフセット印刷の代替も考慮し
てオフセット塗工紙も用いられる．普通紙も通常の普通紙と再生紙に分けられる (6)． 
②製造条件 
 紙種が同じであっても，厚さや銘柄で特性は異なる．コート層ではその厚さ，コート材，さ
らにコート材を接着するバインダーが影響する．基材自体は，厚さ，パルプの種類が異なる．
パルプには化学パルプ，機械パルプ，古紙パルプがあり，さらに化学パルプは針葉樹，広葉樹
がある．印刷紙は広葉樹パルプが用いられる． 
 叩解はパルプ繊維をほぐして，繊維間の結合を高める処理である．叩解度が高くなると紙と
しての強度は増すが繊維が透明になってくる． 
 配向はパルプ繊維の整列度合いであり，Figure 1. 2 で述べたように紙の抄紙時の搬送方向は
MD 方向，それに直角な方向を CD 方向と呼ぶ．普通紙では MD 方向が CD 方向に比べ機械強
度が高く，また伸縮し難くなっている． 
 カレンダリングは紙表面の平滑度と光沢を増すための処理である． 
内添剤は主にサイズ剤と顔料がある．普通紙でも白色度を上げるために炭酸カルシウム等の
顔料を加える． 
③構造 
 ②の条件により変化する紙の構造を考える． 
 表面特性はコート層における細孔径，表面エネルギー，表面粗さがある．細孔径，表面粗さ
はコート剤の粒度分布で決まり，表面エネルギーはコート剤の物性で決まると考えられる． 
 繊維特性ではまず繊維の長さであり，針葉樹パルプは 3～5 mm，広葉樹パルプは 1～2 mm(3)
である．繊維が長い方が繊維間の結合点が多くなり紙の強度は上がる．また，繊維自体の弾性
率，繊維の結合状態も紙の強度に関わる． 
 フィブリル角(17)は繊維を構成するセルロース分子の配向角であり，マイクロコンプレッショ
ン(18)は乾燥時に繊維が収縮する際に発生する繊維の内部応力である． 
 繊維の吸水率は紙の吸湿，脱湿特性に関わる．吸湿した繊維マトリックス（繊維が絡み合っ
た状態）には蒸発し易い自由水，蒸発し難い束縛水が存在し，その比率はセルロース結晶の比
率に相関がある(17)． 
 空隙率は，カレンダリングにより変化し，強くカレンダリングをすると空隙率は低下する． 
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④環境 
 紙は環境でその機械特性や電気抵抗が大きく変化し，さまざまな印刷問題に影響を与えてい
る．また，環境が紙の特性に変化を与えるのは③の繊維特性であるため，図では④と③を矢印
で結んでいる．前章で述べたように紙は親水性であり，湿度が増すと吸湿して繊維は膨潤し，
乾燥すれば脱湿して収縮する． 
⑤物性 
 紙の構造はシート状の紙（用紙）の特性の変化として現れる． 
 拡散/蒸発特性において，吸着特性は，環境の相対湿度に対する紙の含水率の変化であり蒸発
特性に影響する．含水率は紙の熱特性，機械特性，電気抵抗に影響を与える重要なパラメータ
である． 
 拡散係数と透過率は水等の液体と，気体（水蒸気）で値が異なり，さらに繊維内あるいは繊
維外どちらの空隙を通るかを分けて考える．これらは水の浸透速度，浸透深さや，吸着特性，
蒸発特性に影響する． 
 熱特性は比熱，熱伝導率，密度が関わる．これらは紙の乾燥状態と含水状態の値から，空隙
率を考慮した補正式がある(19)． 
 機械特性は，弾性率，応力緩和，伸縮率，摩擦係数，紙粉量がある．弾性率は繊維の長さ，
フィブリル角，マイクロコンプレッション，繊維の吸水率及び結合状態が影響する．曲げこわ
さの場合は紙の厚さも影響する．伸縮率は水分の吸着による繊維の膨潤，結合部の緩みによる
紙の伸縮である．応力緩和はフィブリル角や繊維の結合状態，マイクロコンプレッションに相
関がある．摩擦係数は表面エネルギー，表面粗さ等表面特性が影響する． 
 製造過程でロールに巻き取られた紙が，シート状に切断される際に切断面に形成される「ば
り」は，その剛性（つぶれにくさ）については要因分析が必要であるが，弾性率に加え繊維の
長さ等が影響すると考えられる． 
 紙粉量は添加剤の量や種類，繊維の長さと結合状態が影響すると考えられる． 
⑥印刷問題 
 紙の特性が関わる電子写真の印刷問題は主に，定着，給紙，転写で発生する．紙の構造，物
性が関わるが，それらは環境で大きく変化する．紙が親水性のため，環境の温度，湿度で含水
率が大きく変化するためであり，この影響による画質や信頼性の低下を如何に抑えるかが，電
子写真の開発の鍵であり，それが，開発時における評価の手間の増加（環境試験が必須になっ
ている）の原因になっている． 
定着の場合，紙の表裏温度差によるカールや搬送路の曲げによるカール（応力緩和で発生），
定着ニップ入り口での紙の座屈によるしわ，紙の端部と中央部の蒸発量差による波打ち，定着
ベルト（またはローラー）への巻き付きがある．これらは紙の熱特性，機械特性が関わる．そ
して，機械特性は環境の影響を強く受ける．たとえば，周囲の環境が高温，多湿になると紙は
吸湿して含水率が増し，パルプ繊維間の結合が弱まり強度が低下してしわになりやすくなる．
また，含水率の上昇はカールの増加にも繋がる． 
 給紙では，異音，不送りがあり，これらも紙の機械特性が影響する．不送りは給紙ローラー
の摩擦係数が低下して起こる現象であり，紙から剥がれたパルプ繊維や炭酸カルシウム等が表
面に付着して，摩擦係数を低下させて起こる．環境の影響は，たとえば低湿時には紙の含水率
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が低下することで電気抵抗が増し，静電気力でカセット内の紙間の吸着力が増して，紙をカセ
ットから繰り出せなく不送りが発生し易くなる． 
転写では転写ベルトへの巻き付きがあり，これは紙の電気抵抗と機械特性が影響する．電気
抵抗が高い場合に，転写プロセスで付加された電荷が減少せずに，静電気力で転写ベルトに巻
き付く．また，紙が薄く曲げ剛性が低くても，静電気力で転写ベルトに巻き付く．こちらも，
低湿時に紙の含水率が低下すると発生し易くなる．一方，高湿になり紙の電気抵抗が低下しす
ぎると，転写効率が落ちて画質が低下することもある． 
印刷問題を低減し，より高品質の装置を設計するために必要な要件は，定着であれば，定着
ベルト（ローラー）及び加圧ローラーの直径，ゴム，表面層，基材層の材質及び厚さ，ニップ
形状，押付け力等の定着機構成，定着ベルトの目標温度や搬送速度である定着条件，そして定
着温度の制御である． 
 給紙では給紙機構の方式（分離パッドあるいはリタードローラー），給紙ローラーの径や材
質等の給紙機構構成であり，転写では転写ローラー（またはベルト）の径や材質，ガイドや除
電針の位置等の転写部の構成，印加する電圧や環境に応じた目標電圧等の印写条件である． 
 それぞれ，紙の特性を考慮して開発されるが，紙の種類が多く，さらに環境による紙の特性
変化が大きいため，電子写真装置の開発の中で紙を使った評価の占める割合は多くならざるを
得ない． 
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Figure 1. 10 Relation between the paper properties and the problems in the printing processes. 
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 1・2・6 本研究の目的 
電子写真方式の複写機やプリンターで使用される紙は，PPC 用紙，コピー紙，あるいは普通
紙と呼ばれる．オフセット印刷機やインクジェットプリンターでは，インクの発色の良さ，に
じみ難さ，光沢等，画質を向上させるためにコート紙が用いられる．コート紙は一般的な紙と
同様なパルプ繊維からなる基材層があり，その表面にコート層として微細な（数 nm から数十
nm）の空孔を有するインク受容層を形成している．これに対し，普通紙はコート層を持たず，
多少の添加剤を有するがパルプ繊維のネットワークのみで形成される．パルプ繊維を構成する
セルロースは，前章で述べたように水酸基を有するため親水性で水分を吸着しやすく，開封直
後の紙でも数%の水分を含んでいる．さらにオフィス内などで放置しておけば，環境によって
は 10%以上の水分を含むこともある．紙は水分を含むとパルプ繊維自体の膨潤や繊維間の結合
の緩みで幅，長さとも増加する．逆に，乾燥させて水分を失えば収縮する．そのような変化は，
電子写真の印写過程でさまざまな問題を発生させる．特にカラー機の定着過程では，前述のよ
うに従来のモノクロ機に比べ定着温度が高く，ニップ出口での紙の温度が 100℃を超える場合
がある．そのため，定着機のニップ部を出た直後から紙から水分が急速に，かつ多量に蒸発し
て収縮する．この収縮によりカールや波打ち，見当ずれと言われる印刷品質に関わる問題が発
生する． 
近年，環境に対する意識の向上により再生紙の使用が増加し，また，安価な輸入紙も普及し
ている．その結果，複写機やコピー機ではこれまで以上に，多様な特性の紙を扱うようになっ
ている．さらに，オフィスにおいてはこれまでに比べてエアコンディショナーの設定温度を上
げるようになり，高温高湿の環境で複写機やプリンターが使用される場合も増えている．高温
高湿では紙が吸湿しているため定着後の収縮率が高く，定着過程の紙の変形に起因する問題の
増加に繋がっている． 
紙の収縮や変形に関しては，紙の製造時の品質問題として解析的に明らかにする取組みが主
に製紙メーカで行われている．たとえば，抄紙の乾燥工程におけるひずみ，水分移動の測定や
解析について研究がなされている(20)-(23)．また，吸湿によるカールや凹凸の形成などの研究もな
されている(24)(25)．しかし，電子写真のように瞬間的に加熱される場合の水分の移動，蒸発，そ
れに伴う変形については，さほど多くの研究はなされていない．たとえば，カールは緩やかに
紙が曲がり，平らな面に置けば端部が持ち上がる状態である．複写機やプリンターでは，本来
平坦であるべき紙が曲がることによる印刷品質の低下や，印刷後の紙を溜めておく排紙トレイ
上での紙の乱れの原因になる． 
電子写真のカールに関しては，Niskanen がコピー紙の繊維の向きとカールの形状について
述べている(26)．野々村等は加熱温度や搬送速度，水分の蒸発量とカールの関係について実験的
検討を行いカール発生のメカニズムとして，ニップ中の高温側からの水分蒸発が発生するがそ
の蒸発に伴う収縮は抑制され，低温側の水分蒸発と収縮がニップ後に遅れて発生するため，低
温側にカールするとしている(27)．また，沼田等は定着過程の水分の表裏の水分の蒸発量差と，
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それによる収縮率差がカールを形成していることを見出し，この際に加圧ローラー側の紙の含
水率が高まっていることを明らかにしている(28)．永野等は加熱による紙の永久変形と水分移動
がカールの原因になるとしている(29)．Bandyopadhyay 等は，紙内部の水分移動に着目して解
析を行っているが，ニップ中の水分移動は考慮しておらずカールの形成メカニズムの解明には
至っていない(30)．一方，定着後の搬送路におけるカールについては伊藤らが搬送路での紙の曲
がりと紙の応力緩和による予測モデルを提案している(31)． 
この定着過程のカールにおいてその発生メカニズムの最大の疑問は，カールが温度の低い加
圧ローラー側に向かって凹となることである．常識的に考えると高温である加熱ローラー側で
は，水分がより多く蒸発するため低温の加圧ローラー側より縮み，加熱ローラー側に向かって
凹となるカールになると予測される．しかし，現実には低温側に向かうカールになる．沼田等
は紙の厚さ方向で加圧ローラー側の含水率が高まっていることを実験で得ているが，その原因
となる紙の表裏の温度差と厚さ方向の水分移動については述べられていない． 
他の変形問題としては，紙端部の波打ちと見当ずれがある．波打ちは印刷後の紙の端部に数
cm 周期で，高さが数 mm の波状の凹凸である．机上などの平坦な面に紙を置いた際に，端部
の凹凸が目立ち，また製本した際にも端面の凹凸が目立つ．印刷品質の低下の原因の一つであ
る．この波打ちについては，インクジェットプリンターには無く電子写真特有の問題として認
識されているが(32)，その原理解明や予測方法についての研究はなされていない．また，見当ず
れは両面印刷の際の表面の画像と裏面の画像のずれであり，その原因の一つに表面印刷時の紙
の収縮がある．見当ずれを補正する装置について幾つかの特許が出願されているが(33) (34)，詳細
な収縮率の測定やメカニズムの研究はなされていない． 
電子写真の定着過程における紙の変形であるカール，波打ち，見当ずれは，信頼性を損なう
現象や印刷品質の低下の原因として認識はされており，それらを低減するための対策としてさ
まざまな特許が出願されてきた．しかし，それぞれの現象の物理的なメカニズムは解明されて
いない．そのため，製品開発においては，機種毎に実験による評価，確認が必要になる．そし
て，標準的な環境に加え冬季を想定した低温低湿環境，夏季を想定した高温高湿の評価，各種
ブランド，厚さの紙の評価，さらに連続印刷なのか，電源を ON にした直後の印刷なのか等の
装置の運転状態を含めてさまざまな条件の組み合わせによる膨大な評価が必要になっていた． 
このように定着後の紙の変形による課題は認識されているものの，メカニズムの解明や予測
手法についての研究がさほど多くない．その原因は，以下のように定着過程では複数の要因が
影響しているため，たとえばカールについても影響する要因を一つ一つ切り分けることが難し
かったためである． 
・紙を加圧し搬送しながら加熱する. 
・加熱時間は 0.03～0.05 秒程度の短時間の加熱である. 
・紙の特性が，銘柄や製造時期によっても変化する. 
・紙の放置環境の影響が大きい. 
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・加熱ローラーと加圧ローラーが接触して回転しているために熱の移動が起こり，通紙間隔，
加熱ローラーの温度設定等で，紙に与えられる熱量が常に変化する． 
・紙の変形は，定着機のニップの形状，その後の搬送経路での紙の曲げによっても変化する． 
本研究の意義は，電子写真の定着過程における紙の変形について，これまで詳細なメカニズ
ムが明らかになっていなかった紙表裏の温度差によるカール，端部の波打ち，収縮による見当
ずれを独自の実験装置を用いて定量化し，熱・物質伝達の観点から現象を明らかにすると共に，
その結果を基に新たな予測手法を提案したことである． 
 
1・3 本論文の構成 
 本論文は８章から構成されている．定着過程で発生するカールのメカニズム解明と予測方法
を中心に，さらに波打ち，収縮現象について述べる．カールのメカニズム解明では紙の加熱以
外の要因を排除した実験装置により，高温側から低温側への紙の厚さ方向の水分移動を明らか
にした点が大きな特徴である．さらに，予測手法で用いる水分移動解析とその検証について述
べ，計算したカール曲率の実験検証の結果も報告する．波打ちと収縮でも専用の実験装置を製
作し，これまで行われていなかった現象の定量的な測定を実現し，発生メカニズムを明らかに
する． 
 
 第１章である本章では，本研究の背景として電子写真の定着過程における紙搬送の問題の概
要と，本研究の目的を述べる． 
 まず，紙の製法と種類について述べ，定着過程を中心に電子写真の画像形成過程を説明し，
紙の物性と画像形成過程の関連について説明する．そして，定着過程の紙の変形問題に関する
研究の現状について述べ，本研究の意義を示す． 
 
 第２章では，定着過程の紙表裏の温度差で発生するカールについて，そのメカニズムを明ら
かにした実験について述べる． 
 まず，定着過程を再現した実験により，加熱温度差のみでカールが発生することを明らかに
する．次に，温度差によるカールが温度の低い側に向かって凹となるメカニズムを実験により
明らかにする．実験では加熱直後の紙の表面近傍の絶対湿度を湿度センサーで測定し，紙の含
水率及び加熱温度と収縮率の関係を実験で求め，それらの結果から，温度の低い側に向かって
凹となるメカニズムを説明する．一方，加熱時の紙の応力緩和特性を実験で求め，加熱中の水
分移動による紙表裏の収縮差はカールに影響を与えないことを示す．さらに，加熱後のカール
方向の変化を実験で明らかにし，その原因を考察する． 
 
 第３章では，紙の厚さ方向の水分移動解析とその検証実験について述べる． 
 カールを予測するためには，ニップ中の紙の厚さ方向の水分移動を求める必要がある．そこ
で紙を一様な多孔質構造体として扱った水分移動解析を提案した．解析において水分は液相の
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みを考慮し，その流動は相対透過率を用いたダルシー則と，毛管内の拡散を考慮している．ダ
ルシー則では飽和水蒸気圧の勾配が，毛管内の拡散は含水率の勾配が水分流動の駆動力になる．
熱移動は，熱伝導項と水分によるエンタルピー輸送，そして水分の気化潜熱を考慮している．
解析の実験検証では，3 枚重ねた薄紙の各面に電線を平行に配置し，電線間の抵抗から含水率
を換算し，厚さ方向の含水率分布を求める．また，測定した抵抗値から含水率を推定する際の，
電線の配置位置に応じた補正方法について述べる． 
 
 第４章では，水分移動解析による紙の厚さ方向の含水率分布と実験により求めた紙の収縮特
性から，カール曲率を予測する手法について述べる． 
 カール曲率の計算は紙を厚さ方向に 2 分割して考え，バイメタルモデルに当てはめる．水分
移動解析で計算した紙の含水率分布は，高温側と低温側で平均を求める．併せて計算で求めた
温度も，それぞれの側で平均を求める．その結果から高温側と低温側の紙の収縮率を求め，バ
イメタルモデルを用いてカール曲率を計算する．その結果と実験値と比較し，予測方法の妥当
性を評価する． 
 
 第５章ではカールに影響する紙の物性について述べ，さらに，紙種によって変化するカール
量の予測方法について述べる． 
 同一の定着条件で加熱した場合でもカールは紙の銘柄によって大きく異なるため，それをあ
らかじめ予測する手法を得ることは，製品開発において重要になる．前章までの検討で，定着
過程のカールが紙内の水分移動により発生することが明らかになったため，この章では，解析
の変数になっている幾つかの紙の特性について，その影響度を計算で評価する．次に，影響の
大きい透過率に着目し，各種紙で 3 つの手法で透過率を求めてカール量を計算し，実験との相
関を求める． 
 
 第６章では定着過程での紙端部の波打ちについて，その発生メカニズムについて説明する． 
 波打ちを評価する実験装置について説明し，その装置を用いた計測結果について述べる．そ
して,実験で得た波打ちの形状から発生メカニズムを明らかにする．次に，第二種不完全楕円
積分により，波打ちの高さを予測する手法について述べる． 
 
 第７章では定着過程での紙の収縮についての測定結果を示す． 
 定着過程後の紙の収縮率を，搬送方向設置した 4 つのセンサーで測定し，搬送方向に対する
収縮率分布を明らかにする．さらに，搬送速度や環境による変化も測定し現象の考察を行う． 
 
 第８章では，本論分の研究内容及び研究成果を総括する． 
 電子写真の定着過程では，紙を搬送しながら高温で短時間の加熱を行う．その際に機械的な
紙の曲げもあり，また，その後の搬送経路の曲げも含めて紙の変形は複雑に要因が絡み合う現
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象になる．そのため，印刷後に紙が変形し，カールや波打ち，見当ずれといった問題があるも
のの，その原因を明らかにはできていなかった．本研究ではそれぞれの問題について，複合し
た要因を切り分けメカニズムを明らかにできる実験装置を製作して定量的に評価し，物理モデ
ルを検討して予測手法を提案すると共により現象の理解を深めた．電子写真方式の複写機やプ
リンターでは，定着過程での紙搬送に関して現在も多くの時間を費やしている．本研究の成果
は，そのような評価を効率よく行うための指針になる．今後の開発効率の改善に繋がると考え
る． 
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記号及び略号 
MD：Machine Direction 
CD：Cross Direction 
PPC：Plain Paper Copier 
連量：ある規定の寸法に仕上げられた 
紙 1000 枚の重量．単位は kg である． 
      本報告では四六版（0.788 m ×1.091 m） 
1000枚の重さで表記する． 
Ah：灰分 [%] 
D：水分拡散係数 [m2/s] 
Deff：有効水分拡散係数 [m2/s] 
Eh：高温側紙ヤング率 [Pa] 
El：低温側紙ヤング率 [Pa] 
Fl：水分流束 [kg/(m2・s)] 
Hc：波打ち高さ（片振幅）[mm] 
K：透過率 [m2] 
Krl：水の相対透過率 
Krg：空気の相対透過率 
L：気化潜熱 [J/kg] 
La：加熱後の紙の長さ [mm] 
Lb：加熱前の紙の長さ [mm] 
Lc：波打ちの軌跡長 [mm] 
Lheat：加熱された部分の紙の長さ [mm] 
Lh：高温側の縮み [mm] 
Ll：低温側の縮み [mm] 
Pe：透気度 [s] 
Pc：波打ちの周期 [mm] 
R：カール量 [1/m] 
Rev：水分蒸発量 [%] 
R0：調整抵抗 [Ω] 
Rin：計測器の内部抵抗 [Ω] 
Rp：紙の抵抗 [Ω] 
Rh：高温側の縮み率 [%] 
Rl：低温側の縮み率 [%] 
Ri：紙の縮み率 [%] 
Rvh：高温側の乾燥速度 [kg/(m2s)] 
Rvl：低温側の乾燥速度 [kg/(m2s)] 
S：含水率（体積） [m3(水分)/m3(紙の空隙)] 
Ss：波打ち高さの偏差（1σ）[mm] 
St：加熱温度による波打ち高さ偏差（1σ）[mm] 
Sd：温度差による波打ち高さ偏差（1σ）[mm] 
Sw：含水率 [kg(水分)/kg(紙)] 
  
T：紙の温度 [℃] 
Th：加熱解除時の高温側の紙表面温度 [℃] 
Tl：加熱解除時の低温側の紙表面温度 [℃] 
Ts：水の飽和温度 [℃] 
V0：印加電圧 [V] 
V1：測定電圧 [V] 
Wbp1：加熱前の試薬瓶と紙の重さ [gf] 
Wbp2：加熱後の試薬瓶と紙の重さ [gf] 
Ww：吸湿した紙の重さ [gf] 
Wd：乾燥した紙の重さ [gf] 
Wp：紙厚 [m] 
xsh：高温側の温度に対する飽和絶対湿度 
 [g(水蒸気)/m3(空気)] 
xsl：低温側の温度に対する飽和絶対湿度 
 [g(水蒸気)/m3(空気)] 
x∞：周囲の空気の絶対湿度  [g(水蒸気)/m3(空気)] 
cpg：空気の定圧比熱 [J/(kgK)] 
cpl：水の定圧比熱 [J/(kgK)]  
cpp：乾燥紙の定圧比熱 [J/(kgK)] 
cppd：乾燥紙（固形分）の定圧比熱 [J/(kgK)] 
cpT：含水紙の定圧比熱 [J/(kgK)] 
hDh :高温側の物質伝達率 [m/s] 
hDl :低温側の物質伝達率 [m/s] 
pl：温度Tにおける飽和蒸気圧 [Pa] 
ε：空隙率 
εp：高温側と低温側の紙のひずみ差 
μg：空気の粘性係数 [Pa・s] 
μl：水の粘性係数 [Pa・s] 
λg：空気の熱伝導率 [W/(mK)] 
λl：水の熱伝導率 [W/(mK)] 
λT：含水紙の熱伝導率 [W/(mK)] 
λp：乾燥紙の熱伝導率 [W/(mK)] 
λpd：乾燥紙（固形分）の熱伝導率 [W/(mK)] 
ρc：炭酸カルシウムの密度 [kg/m3] 
ρf：紙中の繊維の密度 [kg/m3] 
ρg：空気の密度 [kg/m3] 
ρl：水の密度 [kg/m3] 
ρp：乾燥紙の密度 [kg/m3] 
ρpd：乾燥紙（固形分）の密度 [kg/m3] 
ρT：含水紙の密度 [kg/m3] 
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第２章 カールメカニズムの解明 
2・1 要旨 
 プリンターや複写機で発生する紙のカールは，印刷品質を低下させるため開発段階で予測し
対策を行うことが望ましい．そのためには発生メカニズムを明らかにし，それを反映した予測
手法を得ることが必要である．カールを発生させる要因は幾つかあり，その一つである搬送経
路での屈曲によるカールについては予測手法が提案されている(1)．定着過程で発生するカール
は，紙の表裏の加熱温度に差がある場合に低温側に向かって凹状になることが知られている(2)．
しかし，そのメカニズムは十分解明されておらず，定量的な予測手法も得られていない． 
本章では，紙表裏の加熱温度差で発生するカールのメカニズムを明らかにし，さらに，その
メカニズムを考慮した予測方法を開発することを目的としている．まず，カールは複数の要因
で変化するため，現象を切り分けられる実験が必要である．一方，加熱ローラーと加圧ローラ
ーで構成される定着機を考える場合，定着機で紙上のトナーが溶融する温度まで上昇させる必
要がある．そのため，ある程度の時間が必要であり，それに応じたニップ幅が必要になる．そ
のため，加熱ローラーまたは，加圧ローラーいずれかを柔らかくして変形させて，接触幅つま
りニップ幅を広くする必要がある．するとニップ形状は平坦では無くなり，ある曲率を有する
ことになる．カールはこのニップ形状によっても形成され，さらにその後の搬送路での曲げに
よっても変化する．そのため，純粋に温度によって発生したカールがどの程度か，見極めるの
が難しい．従来は実機を模擬したローラーを用いて紙を加熱する実験装置が用いられてきたが
(2)-(5)，本研究では平板の加熱プレートによって，短冊状の紙を加熱する新規の実験装置を製作
し，紙の搬送に伴う影響を排除して加熱条件のみによって発生するカールを観察する．また，
紙の変形は水分の蒸発に関連することが知られているため，自社の試作湿度センサーで加熱直
後の紙表面近傍の絶対湿度の計測も行った． 
 
2・2 カールの問題 
Figure 2. 1 は電子写真におけるカールの問題を模式的に示す図である．紙のカールとは，紙
の端部が持ち上がって凹状になる状態を指す．印刷後の紙の状態は平坦であることが望ましく，
カールそのものが印刷品質の低下になる．また，排紙トレイ上に印刷後の紙を重ねて行くが，
紙がカールすると紙の端面が揃わないだけでなく，後から排出された紙が先に排出され紙を押
し出し，落下させてしまうこともある．また，排紙トレイ上に排出できる紙の枚数も低下して
しまう．さらに，両面印刷の際に，表面の印刷後に両面搬送路でカールした先端がガイドの継
ぎ目等に接触して抵抗になり，搬送できなくなるジャムや，そこまで至らなくとも先端の角が
折れ曲がる耳折れの原因になる． 
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2・3 温度差によるカールの再現方法 
カールのメカニズムを解明するには，影響する要因とカール量の関係を定量的に評価する必
要がある．しかし，定着機は紙を加熱ローラーと加圧ローラーで挟みこみ，加熱しながら搬送
するため，紙の表裏に接するローラーの温度を任意に設定することは難しい．また，カールは
ニップ部の形状や，その後の搬送路での曲げの影響も受ける．そこで，紙表裏の温度差を任意
に設定可能で，また他の要因の影響が無いよう，対向する平板で短冊状の紙の表裏を加熱する
装置を製作し，温度差によるカールを再現した(6)． 
Figure 2. 2は温度差によるカールを再現するための実験装置を側面から見た図である．(a)が
待機状態であり(b)が加熱状態である．加熱プレートを電動アクチュエータで水平に移動させ，
幅20 mmの短冊状の試験紙に押し当てる装置である．  
Figure 2. 3に加熱部の構成を示す．加熱プレートは厚さ10 mmのアルミ板に厚さ2 mmのシリ
コンゴムを貼り付けた構成であり，アルミ板内部にヒーターを有している．シリコンゴムの高
度は62度である．加熱面は幅30 mm，長さ100 mmであり，加熱温度は室温から200℃程度まで
である．加熱温度はアルミ板に取り付けられた熱電対で温度を計測しながら，加熱プレート表
面（図中赤く示した線が形成する面）を一定値に保つ．以降，加熱温度はこの面の温度を示す． 
印刷品質低下 
・両面搬送路でのジャム 
・耳折れ 
排紙トレイ 
Figure. 2. 1 Problems of paper curl on printers. 
紙の落下 
紙の整列性の低下 
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最小加熱時間は0.05秒である．試験紙は上端をチャックで挟みこんで固定し，下端は固定して
いない．温度，加熱時間を任意に設定可能で，温度差のみによりカールを発生させることがで
きる．Table 2. 1には，本章の実験条件を示す．荷重は300 N，加熱時間は0.05秒から20秒，加熱温
度は一方を80℃とし，他方を60℃から180℃まで，20度毎に変化させた．試験紙は，JIS-B-7920
に記載されている飽和塩法により一定湿度に保たれたデシケーター内で，室温で調湿を行った．
特に断りの無い限り75%RHでの調湿である．試験紙は0.24 mm，0.09 mm厚のPPC用紙で，幅方
向をMD方向，長さ方向をCD方向にしている．これは，温度差によるカールがMD方向を軸に
CD方向に発生するためである．この原因は，含水率の変化による紙の繊維の伸縮が長さ方向よ
り幅方向に大きく，CD方向が紙の繊維の幅方向にほぼ一致しているためである(7)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. 2 Side view of the experimental apparatus to analyze paper curl. 
Heating plate Heating plate 
Paper 
100 mm 
(a) Waiting position. 
(b) Heating position. 
Thermocouple  Thermocouple  
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Table 2. 1 Conditions of the experimental apparatus for the curl generating. 
Property Value 
Pressinng force 300 [N]  
Heating time 0.05 - 20.0 [s] 
Heating temperature 80 [degress C] (at Low-temperature side) 
                                            60 - 160 [degress C] (at High-temperature side) 
 
Figure 2. 4はカール量の測定装置を上方から見下ろした図である．実験によりカールした短冊
状の試験紙を置き，レーザー変位計で表面を走査して形状を測定する．Figure 2. 5は計測結果の
一例であり，横軸は搬送方向の距離で，縦軸はセンサーと紙の距離になる．カール量はその値
から換算した曲率である．曲率は0 mmから20 mm，10 mmから30 mm，20 mmから40 mmまでの
3つの範囲で平均を求め，その内の最大値をカール量とした． 
  
Figure 2. 4 Top view of the experimental apparatus to measure the curvature.  
Displacement sensor 
Actuator 
100 mm 
X 
Y 
Paper 
10 mm 2 mm 
80℃ 60-180℃ 
Room temperature 
10 mm 2 mm 
Heating plate 
Figure 2.3 Constitution of the heating plates. 
Al 
 
Al 
 
Heating plate 
Si  
rubber 
 
Si  
rubber 
 
     Heating temperature 
Paper 
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2・4 カール再現実験結果 
初めに，紙の表裏が異なる温度で加熱された場合に発生するカールを実験装置で再現した．
紙の厚さは0.09 mmで，室温で相対湿度が28%RHと75%RHで調湿したサンプルを用いた． 
Figure 2. 6は加熱プレートの温度差とカール量の関係を示す図である．一方の加熱プレートの
温度を80℃に固定し，他方の温度を変化させた．加熱時間は0.25秒である．横軸のプラス側は
変化させる加熱プレートの温度が高くなる方向であり，たとえば温度差が100度の場合，加熱
プレートの温度は180℃になる．縦軸のカール量はプラス方向が低温側に向かう（低温側に向
かって凹形状の）カールである． 
 まず，カールは実機と同様にすべて低温側に向かうカールである．調湿環境については，
75%RH で調湿した紙のカールが大きくなっており，紙の含水率が高いほどカールが大きくなる
と言える．そして，温度差が増加するに従いカールが大きくなる．この装置ではニップ形状の
影響を受けないため，カールが純粋に紙表裏の加熱温度差で発生していることが分かる．一方，
温度差を増す際は高温側の加熱温度を高めるため，それが水分蒸発量を増して紙の縮みを増加
させカールが増しているとも考えられる．しかし，カールは低温側に向かって凹形状であり，
温度が一定である低温側の紙の縮みが増加していることになる．カールを増加させる原因は，
単なる加熱温度の上昇ではなく，紙表裏の加熱温度差の増加であると言える． 
Figure 2. 5 Measuring result of a curl paper by the apparatus.  
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 Figure 2. 7 は加熱時間とカール量の関係を示す図である．図中の曲線は 5 個のデータの移動
平均である．加熱温度は高温側 Th が 160℃，低温側 Tl が 80℃の温度差加熱で，紙の調湿環境は
75%RH である．この温度は電子写真の定着機において，加熱ローラーの最高温度と加圧ローラ
ーの最低温度に相当する．紙の厚さは 0.09 mm と 0.24 mm の 2 種を使用した． 
 
 
 
 厚さ 0.09 mm で 0.5～0.7 秒，0.24 mm で 1～2 秒の加熱時間にピークを持つことが分かる．薄
い紙の場合はピークになる加熱時間が短く，ピークのカール量が大きくなる．厚い紙の場合は
Figure 2. 7 Relationship between the heating time and the curvature at two paper thicknesses. 
     Heating temperatures are Tl=80℃ and Th=160℃. Relative humidity is 75%RH. 
Figure 2. 6 Relationship between the temperature difference of the heating plates 
and the curvature at two relative humidity. Heating temperature Tl is 
80℃. Relative humidity is 75%RH. 
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その逆にピークになる加熱時間が長く，カール量も小さくなる．温度差によるカールは，紙厚，
加熱時間によってもその量が変化する．実際の装置の場合，加熱時間は厚さ 0.09 mm で 0.05 秒
程度，0.24 mm ではたとえば 0.1 秒（厚紙モード等）であるが，現象を明確にするために 20 秒
までの加熱でカール量を測定した． 
 
2・5 紙表面近傍の絶対湿度とカール 
2・5・1 実験方法 
定着器におけるカールは，紙からの水分蒸発の影響があることが知られている．そこで，本
研究では自社で開発した小型，高サンプリング周波数の湿度センサーを用い，加熱直後の紙表
面近傍の絶対湿度を計測することで，温度差によるカールのメカニズム解明を行った．この湿
度センサーは，絶対湿度に応じて空気の熱伝導率が変化することを利用しており，一定電圧を
印加してヒーターを発熱させ，このヒーターの電気抵抗の変化から湿度を測定する(8)．より小
型化したヒーターを用いているため応答性がよく，加熱直後の急激な湿度変化を捉えることが
できる． 
Figure 2. 8には加熱直後の紙表面近傍の絶対湿度を計測するための機構を示し，Figure 2. 9に
は湿度センサーと紙ガイドの拡大図を示す．湿度センサーは3 mm角で，樹脂製の紙ガイドに取
り付けられ，その検知面は紙に接しないようガイド表面から0.5 mm程度奥に設置される．紙ガ
イドと湿度センサーは，移動可能なアームに紙を挟みこむように配置される．アームは電動ア
クチュエータに接続されて加熱解除直後に降下し，湿度センサーを加熱直後の紙表面に移動さ
せる．降下位置は加熱プレート上端から30 mm下方である． 
Figure 2. 8は実験時の湿度センサーの移動後の状態を示す図である．加熱直後に湿度センサー
を降下させた状態である．降下に要する時間は0.3秒である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2. 8 Experimental apparatus to measure the humidity of paper surfaces after heating. 
Paper chuck 
Heating plate Heating plate 
Paper 
Humidity sensors 
Sensor holding arm 
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 2・5・2 測定結果 
Figure 2. 11は紙表面近傍の湿度計測結果の一例である．横軸は加熱プレートの動作開始後の
時間であり，縦軸は絶対湿度である．紙の厚さは0.24 mmで加熱時間は2秒である．加熱が解除
されるのは4.9秒時，アームの降下が5.0～5.2秒の間である．図中4本の曲線は，実線が160℃と
80℃の温度差加熱の場合の高温側と低温側の絶対湿度，点線が160℃の同温加熱時の紙表裏の
絶対湿度である．紙表面近傍の絶対湿度は紙表面からの水分蒸発量と相関があり，そのため紙
の含水率と相関がある． 
湿度センサーが降下する間に，紙内の水分は蒸発により減少するため，計測時の絶対湿度の
ピークは加熱直後の値を反映していない．しかし，計測時のピークから時間と共に絶対湿度が
低下して行く曲線の傾きを見れば，絶対湿度が高いほど低下速度が速いことが分かる．よって, 
計測時のピークが高ければ加熱直後の絶対湿度も高いと言え，計測時の相対的な大小関係は加
熱直後の大小関係を表している． 
温度差加熱の場合，絶対湿度のピークは低温側が高温側より高くなっている．同温加熱の場
合，紙表裏で絶対湿度の差は無く，その最大値は温度差加熱時の低温側より低く高温側よりも
高い．温度差加熱の高温側の絶対湿度が同温加熱時より低くなっているのは，含水率が低くな
っていることを示している．温度が低い場合，同じ含水率であっても蒸発量が少なくなるため
絶対湿度は低くなる．それにも関わらず，温度差加熱時の低温側で同温加熱時より絶対湿度が
Figure 2. 9 Enlarged view of the humidity sensor and the paper guide. 
Figure 2. 10 Position of the humidity sensors after heating. 
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高くなっているのは，温度が低いことによる蒸発量の減少を上回る水蒸気を発生させる水分が
あることを示している．加熱中，加熱後とも紙への水分の供給は無いので，この水分の増加は
高温側からの水分移動によると考えられる． 
Figure 2. 12は加熱時間を変えて紙表面近傍の絶対湿度を測定した結果である．併せてFigure 2. 
7のカール量の曲線も示している．この図の絶対湿度は加熱前の環境値 （図中5.0秒までの絶対
湿度の値）から加熱後のピーク値まで増加した値を示している．曲線は5個のデータの移動平
均である．低温側の絶対湿度は加熱時間が長くなるにつれ増加し，1～2秒でピークを迎えた後，
徐々に低下して行く．これは，加熱時間に応じて高温側の紙の温度が上昇して水分が蒸発する
と共に低温側に移動する水分が増加し，その後は低温側から水分が蒸発して含水率が低下して
いるためである．一方，高温側の絶対湿度は，加熱時間が長くなってもさほど変化はしない．
短時間の加熱でも高温側の水分が蒸発し，さらに低温側に移動しているためと考えられる． 
低温側の絶対湿度とカールを比較すると，加熱時間に対する変化がよく似ていることが分か
る．まず，カール量がピークになる加熱時間は1～2秒であり，低温側の絶対湿度のピークと一
致している．低温側の絶対湿度とカール量の相関については，ピーク前後で傾向が異なる．こ
れは，カール量がピークに至るまでは低温側への水分移動が影響し，ピーク後のカール量の減
少は紙からの水分蒸発が影響しているためと考えられる．そこで，ピーク前後でデータを分け
て相関係数を求めると，ピークになるまでの相関係数は0.82，ピーク以降で0.74であり強い相
関がある．紙表面近傍の絶対湿度は含水率と相関があるため，絶対湿度が高まる低温側は含水
率が高く，含水率が高いほどカール量は大きくなる．そして，加熱時間が長くなり水分が蒸発
して含水率が低下するとカール量は小さくなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. 11 Absolute humidity on paper surfaces after heating. 
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2・6 紙の含水率と縮み 
カールは紙表裏の収縮差により発生する．温度差加熱によるカールの場合，低温側は紙表面
近傍の絶対湿度が高く含水率が高くなっており，高温側は紙表面近傍の絶対湿度が低く含水率
が低くなっている．そのため，低温側にカールする現象については，高含水率の紙で加熱後の
縮みが大きくなることを示せば説明できる．そこで，含水率を変化させて加熱後の紙の縮み率
を測定した．紙は異なる相対湿度のデシケーター内で調湿し，その含水率はKett社製の紙水分
計を用いて測定した．縮み率Rsは加熱後の紙の長さLa，加熱前の紙の長さLb，加熱部の長さLheat
から式（2-1）より求めた．紙の縮みは加熱部で発生するため加熱部の長さLheatに対する比とし
ている．  
 
（2-1） 
 
加熱後の紙の縮み測定はFigure 2. 13に示す構成で行った．Figure 2. 1の実験装置に，試験紙の
下側を保持するスライドガイドと，そこに取り付けたターゲットの位置を測定するレーザー変
位センサーを設けている．紙の収縮に応じてターゲット位置が変化し，それを計測して紙の長
さの変化を求める．ガイド部には紙を撓ませないために，およそ0.3 Nの錘を付与している．加
熱時間は2秒であり表裏同温で加熱した． 
 Figure 2. 14 はその結果の一例で 160℃加熱の場合である．横軸は加熱解除後の時間，縦軸は
紙の縮み率である．紙は加熱解除後から縮み始め，初期は急速に縮み，徐々に縮み率の増加が
緩やかになる．縮み率は含水率が高いほど大きくなっている．含水率が高く水分の蒸発量が多
い側がより縮むため，温度差加熱の場合に低温側へ向かうカールが発生することが説明できる． 
 Figure 2. 12 Relationship between the increase of the absolute humidity and the heating time 
with trajectories of curvature. 
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 Figure 2. 15 はそれぞれの加熱温度における，紙の初期含水率に対する紙の縮み率を示す図で
ある．実験の観察からカールの成長は加熱解除後およそ 2 秒で止まると判断し，加熱解除後 2
秒時点の縮み率を用いた．加熱温度が高くなるほど，そして含水率が高くなるほど紙の縮みが
大きくなる．カールが紙からの水分蒸発量に比例するとの知見があり(3)，このような加熱温度
と含水率による紙の縮みの変化は，紙からの水分の蒸発量でまとめることもできると考えられ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. 13 Experimental apparatus to measure the paper shrinkage. 
Figure 2. 14 Paper shrinkage with the time after heating for three initial moisture contents. 
     Heating temperature is 160℃. Heating time is 2 s. 
Heating plate Heating plate 
Paper length 
Displacement sensor Slide guide 
Target 
Paper 
Paper chuck 
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2・7 カールメカニズム 
以上の検討から明らかになったカールの発生メカニズムについてFigure 2. 16を用いて説明す
る． 
まず，ステップ1で紙が加圧加熱されると，高温側の水分が低温側に移動する．その結果ス
テップ2で低温側の水分が増加する．ステップ3で加熱解除後，紙から水分が蒸発し，ステップ
4では水分が多い，すなわち蒸発量が多い側がより縮むため低温側が高温側より縮む．その結
果ステップ5で低温側にカールする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
High-  
temperature  
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Figure 2. 16 Paper curl mechanism by the temperature difference between paper surfaces. 
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Figure 2. 15 Relationship between the paper shrinkage and the moisture content at different heating 
temperatures. Heating time is 2 s. 
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2・8 加熱時の紙の応力緩和 
紙表面近傍の絶対湿度の計測により，高温側から低温側に紙内で水分が移動することがカー
ルの原因であることが明らかになった．しかし，この水分移動による紙の伸縮を考えると，加
熱中は高温側では水分が減少するため縮み，また低温側は水分が増加するため伸びると考えら
れる． 
この伸縮は高温側に向かうカールを発生させるため，低温側に向かうカールを発生させる加
熱後の縮みと打ち消し合い，カールが発生しないとの疑問がある．この疑問に対しては，紙の
応力緩和によって説明できる．紙は加熱により応力緩和することが知られている (8)．ただし，
時間スケールについては定量的に計測されてはおらず，定着過程のような短時間でどの程度応
力緩和するか明らかになっていない．そこで，Figure 2. 2の実験装置に紙の応力緩和を測定でき
る機構を追加して計測を行った． 
Figure 2. 17は紙の応力緩和測定のための実験装置の構成である．紙の下端は装置に固定し，
上端の紙固定部はロードセルに取り付けられている．ロードセルには電動アクチュエータが接
続され，ロードセルを引き上げることで紙に引張り荷重を与える． 
実験では，加熱プレートが紙に接触する直前にロードセルを引き上げて紙に引張り荷重を与
え，その後加熱プレートの加熱による荷重の変化を測定した． 
Fig.ure 2. 18が測定結果の一例である．横軸は加熱プレート動作開始後の時間，縦軸はロード
セルの計測した引張り荷重である．点線は加熱プレートの紙を加圧する荷重であり，1/10の値
にして表示してある．紙の厚さは0.24 mm，加熱温度は160℃で与えたひずみは0.5%である．加
熱時間は5.35秒から5.85秒の0.5秒間である．加熱開始後，紙に与えているひずみは変化させて
いないが，荷重が低下し急激な応力緩和が起きていることが分かる． 
応力緩和率は加熱開始時の荷重をW0，加熱終了時の荷重をWとして式（2-2）より求めた． 
 
 
（2-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2. 17 Experimental apparatus to measure the stress relaxation of the heated paper. 
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Figure 2. 19は加熱温度と応力緩和率の関係を示す図である．紙厚は0.24 mmである． 
加熱温度の上昇と共に応力緩和率が高まり，また，加熱時間が長くなると応力緩和率が最大
になる加熱温度が低くなる．これは，紙の内部まで十分加熱されると応力緩和率が最大になる
ためと考えられる． 
加熱時間が長く，温度が高い場合には応力緩和率が低下するが，これは加熱中に水分蒸発に
よる紙の収縮が始まり，それによる紙の引張り力が発生しているためである． 
Figure 2. 20は紙厚と応力緩和率の最大値の関係を示す図である．紙厚0.48 mmは0.24 mmの紙
を2枚重ね，0.72 mmは3枚重ねたものである． 
紙が厚くなるにつれて応力緩和率が上昇しているが，この原因は加熱プレートによる紙表面
の拘束の影響と考えられる．紙の表面の変形は加熱プレートで拘束されているため，表面層で
は応力緩和による力の変化が伝わりにくく，見かけ上応力緩和率が少なくなっていると考えら
れる．そのため，紙厚が薄い場合は表面層の影響が大きく応力緩和率が低く，厚いほど影響が
少ないため応力緩和率が高くなる．実際の紙の応力緩和率は，紙の表面層の影響を除いたもの
であり，それは，紙の厚さを無限大にした値に相当する．つまり，加熱時の紙はこの図から見
積もって90%程度の応力緩和率がある． 
Figure 2. 19で応力緩和率が最大になる0.5秒120℃加熱の場合，紙内の厚さ方向の平均温度は
一次元非定常伝熱計算で98℃であり，100℃程度が応力緩和を最大にする温度の目安と考えら
れる．カール実験の160℃と80℃の温度差加熱の場合，紙厚0.24 mmの2秒加熱では紙の温度が
110℃，紙厚0.09 mmの0.1秒加熱では紙の温度が102℃になり，十分応力緩和していると見なせ
る． 
 
 
Figure 2. 18 Paper tension transition during heating. 
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2・9 カールの過渡変化  
 カールを形成する実験では，カールが一旦高温側に向かった後，低温側に向かってカールが
形成される現象が確認された．これは高温側と低温側の蒸発速度の差と考えられる． 
 これまでは，加熱解除後カールした紙を取り外し，レーザー変位計を用いた測定装置でカー
ルを測定していたが，ここでは加熱直後のカールの過渡変化を測定するため，高速ビデオでカ
ールの変化を撮影した． 
カールの曲率は撮影した動画から高速ビデオに付属の画像解析ソフトで半径を求め，その半
径から算出する．Figure 2. 21 がその一例である． 
 Figure 2. 19 Relationship between the stress relaxation percentage and the heating temperature for 
different heating time. 
Figure 2. 20 Relationship between the maximum stress relaxation percentage and the paper thickness.  
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装置の設定は Table 2. 1 とほぼ同一である．加熱時間は実機相当の 0.05 秒，荷重は 200 N で
ある．加熱温度は実機の定着温度相当の 160℃を高温側の温度 Th とし，実機の加圧側との最大
の温度差を 80 度と想定して低温側の温度 Tl は 80℃とした． 
Table 2. 2 には撮影に用いた高速ビデオの型式と撮影条件を示す．撮影速度は 250 f/s であり，
撮影時間は 8 秒である．8 秒は，すべての紙種でカールの成長が止まる時間である．撮影開始
後 44 ms で加熱プレートが紙表面から離れ始める．鮮明な画像を得るためレンズは最も絞った
状態とし，画像が暗くなる分はセンサーの増感で対処している． 
サンプルの紙は，トレイに水を張ったデシケーター内で，室温（22℃前後）で調湿を行った．
サンプルの大きさは 20 mm×60 mm であり，長手方向を CD 方向に合わせている．従来，温度
差カールの評価では長さ 100 mm 前後の紙を用いていたが，フェイスカールの形成速度が速く，
紙が長いと加熱解除後，後退して行く加熱プレートに紙の下側が接触し，カールの成長が抑制
される．そのため，画像上での半径測定が十分な長さで，かつカールの成長抑制が無い，長さ
60 mm とした． 
Figure 2. 22 は，撮影した動画から静止画を取り出し，時間によるカールの変化を示したもので
ある．図の右側が高温側である．(a) が加熱解除後 0.1 秒であり高温側にカールしている．(b)
が 0.2 秒であり高温側にカールしているが， (c) の 0.3 秒ではカールの曲率が減少している．(d) 
の 0.5 秒ではほぼカールが無くなり， (e) の 1.0 秒で低温側のカールになり， (c) の 4.0 秒ま
で低温側に成長している． 
 
   Table 2. 2 Configurations of the high-speed camera. 
Property Value 
Model number KEYENCE VW-6000  
Editer to measure KEYENCE Movie-Editor  
Shutter speed 1/250  
Shooting speed                                  250 f/s  
Sensitization ×3（+9db） 
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加熱解除後のカールの過渡変化をグラフで表すとFigure 2. 23になる．横軸は加熱解除後の時間で
あり，対数である．縦軸はカールの曲率でありマイナスが高温側，プラスが低温側のカールである． 
時間と共にカールが高温側から低温側に変化する様子が分かる． 
 
Figure 2. 21 Picture for measuring the amount of the curl after heating. 
図３ カール量計測画像 Paper 
Paper chuck 
r 
(a) 0.1 s                      (b) 0.2 s                       (c) 0.3 s  
(d) 0.5 s                      (e) 1.0 s                       (f) 4.0 s  
Figure 2. 22 Curl changing after heating. 
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Figure 2. 24にはこのようなカール方向の過渡変化の原因を明らかにするための実験方法を示す．
装置はFigure 2. 13と同様な構成である．試験紙を2枚重ねて上端を固定し，高温側，低温側のどち
らか一方の下端をスライドするガイドに固定し，加熱後の伸縮を測定する．片側の測定を行った後，
試験紙は両方とも新しいものに交換する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. 25が測定結果であり，(a)が加熱時間0.1秒，(b)が0.5秒，(c)が1.0秒である．横軸が加熱解
除後の時間，縦軸が収縮率である．桃色の線が高温側であり，紺色が低温側である．加熱時間が0.1 
秒の場合，高温側の収縮率が先に上昇し，低温側は緩やかに上昇し5秒で高温側を追い越す．加熱
時間が0.5秒の場合は，1.5秒で低温側が高温側を追い越し，1.0秒では加熱解除直後から低温側の収
縮率が高くなる．加熱時間が短い場合は，低温側の温度が低くまた，高温側からの水分の移動も少
Figure 2. 23 Relationship between the time after heating and the curvature of a specimen.  
Figure 2. 24 The method to measure the shrinkage of the high temperature side and the low 
temperature side. 
Heating plate Heating plate 
Paper length 
Displacement sensor 
Slide guide 
Target 
Paper 
Paper chuck 
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ないため，低温側からの蒸発速度が高温側より遅いため，収縮率の上昇が緩やかになっている．加
熱時間が長くなると，低温側の温度も高くなり，さらに水分率も上昇するため，収縮率の上昇が速
くなっていると言える．このような現象が一枚の紙の中で起きているため，バイメタルのように曲
がることになる．高温側の収縮率が高ければ高温側に凹となるカールになり，低温側に収縮率が高
ければ低温側に凹となるカールになる．よって，加熱解除直後は高温側にカールしその後低温側に
カールする． 
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 Figure 2. 25 Trajectories of the shrinkage of the high-temperature side and the low-temperature side. 
      Th=160℃, Tl=80℃. 
(a) Heating time 0.1 s. 
(b) Heating time 0.5 s. 
(c) Heating time 1.0 s. 
High-temperature side 
Low-temperature side 
High-temperature side 
Low-temperature side 
High-temperature side 
Low-temperature side 
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2・10 まとめ  
定着過程で発生する紙表裏の加熱温度差によるカールについて，平板の加熱プレートを移動
させて短冊紙を挟んで加熱する実験装置を製作し，メカニズムの解明を行った． 
（１）加熱直後の紙表面近傍の絶対湿度を測定し，温度差加熱時に高温側から低温側へ水分が
移動することを明らかにし，カールは次に述べるステップで発生することが分かった．まず，
ステップ1で紙が加圧加熱されると，高温側の水分が低温側に移動する．ステップ2で低温側の
水分が増加する．ステップ3で加熱解除後，紙から水分が蒸発し，ステップ4では水分が多い，
すなわち蒸発量が多い側がより縮むため低温側が高温側より縮む．その結果ステップ5で低温
側にカールする． 
（２）紙内の水分移動により，高温側では水分の減少により紙を収縮させようとする応力が，
低温側では水分の増加により伸びを発生させようとする応力が発生する．しかし，紙内の温度
上昇と共にこれらの応力はほとんど消失してしまい，結果として加熱後の紙の縮みのみが温度
差カールとして現れる． 
（３）カールは加熱解除，高温側にカールしその後低温側にカールする．高温側は紙の温度が
高く水分の蒸発速度が速く，初期の収縮率が低温側に勝るが，低温側は高温側から水分が移動
し含水率が高く，蒸発速度は高温側より遅いものの，時間と共に蒸発量が増し，高温側の収縮
率を追い越すため低温側にカールすると考えられる． 
以上のように，これまで明確になっていなかった定着過程の温度差によるカールについて，
そのメカニズムを明らかにすることができた． 
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第３章 カール予測のための水分移動解析 
3・1 要旨 
 第 2 章では，温度差により紙内で水分が高温側から低温側に移動することがカールの要因で
あることを明らかにした(1)．水分の移動は低温側の含水率を高め，それが表裏の収縮差の原因
となりカールを発生させる．したがってカールを予測するには，紙内の水分移動を解析的に求
める必要がある．紙内の水分移動に関しては，製紙機の乾燥工程において紙の含水率の変化を
求める取組みがなされている(2)．また，電子写真の定着機においても紙内の含水率分布を求め
る取組みがなされている(3)．しかしながら，温度差により発生するカールのメカニズムを説明
できるような，厚さ方向の含水率分布及びその時間変化は得られていない． 
 そこで，本研究では紙を一様な多孔質構造体と仮定し，拡散とダルシー則による水分移動及
び加熱による水分蒸発を考慮した一次元の水分移動解析を提案し，温度差がある加熱時の紙の
厚さ方向の含水率分布を計算した．そして，薄紙の間に挟んだ電極間の抵抗値から含水率分布
を実験的に求め，計算の妥当性を検証した． 
 
3・2 紙内の水分移動解析 
 3・2・1 相対透過率を用いた二相流の扱い 
 第 1 章で述べたように，紙はセルロース繊維による複合構造であり，繊維間や繊維内には空
隙がある．複写機やプリンターに用いられる紙は，この空隙に水と空気が存在する状態である
（不飽和状態）．図で示すと Fig. 3. 1 のような構造になる(4)．このような多孔質内の流動を F
とすると，式(3-1)に示すように流路構造の影響を透過率 K で表現する Darcy 則で記述される． 
 
  (3-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 1 Unsaturated porous structure (4). 
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 流速の小さな単相流において，直径 dpの粒子からなる空隙率

の充填層の透過率 K は，以下
の Blake-Kozeny 式で与えられる(5)． 
 
(3-2) 
 
 この式から分かるように，透過率は長さの 2 乗の次元を持ち，多孔質のマトリックスを表す
固相の代表長さと空隙率によって特徴づけられ，多孔質内空隙の平均的な代表サイズは K 程
度であるとされている．（Figure 3. 1 参照） 
多孔質内に気液の二相が共存する状態では，式(3-1)の Darcy 則を気液それぞれの流束に単純
に拡張する方法が用いられている(6)．ここで式(3-3)は液相であり，式(3-4)は気相である． 
 
(3-3) 
 
 
(3-4) 
 
 ここで，Krlと Krg は相対透過率である．空隙を占める液相の割合を含水率（体積）S とし
て表した場合に，含水飽和度によって 0〜1 の間の値をとる．液相及び気相が単独で空隙を
占める場合にはそれぞれ 1 となり，その相が存在しない場合には 0 になる． 
 
3・2・2 相対透過率について 
 相対透過率の値は実験的に求められ，含水飽和度の関数として表されている．多孔質材料に
よって異なるが，文献(7) には主として砂や土壌についての報告値が幾つか整理されている．こ
れによれば，その多くが以下の関数関係にある． 
 
(3-5) 
 
(3-6) 
 Figure 3. 2 に代表的な指数 m，n による含水率（体積）と相対透過率の関係について示す．そ
れぞれの相が占める割合が増加すると，その相対透過率は増加する．ここで，指数 m，n によ
る差については，たとえば良く用いられる 2 乗と 3 乗とを比較すると最大で 15％程度の差であ
る．本研究では，水分はその体積相当の影響がある考え 3 乗で計算する． 
 含水率（体積）S は 0〜1 の間の値をとるとするが，次に述べるキャピラリー効果によって
完全に液相を無くすことはできず，排出不能となる限界飽和度 Sirが存在する．これを考慮し，
以下の有効飽和度 Se を式(3-5)，(3-6)の S に代えて使用することが一般的である．しかし，本
 
2
2
3
1150
pdK




x
pKK
F l
l
rl
ll




x
pKK
F
g
g
rg
gg




m
rl SK 
 nrg SK  1
  
第 3 章 カール予測のための水分移動解析 
49 
 
研究で扱う定着過程は，紙内部の温度が瞬間的に水の飽和温度である 100℃前後まで上昇する
現象であり，含水率（体積）が 0 になることも考えられる．そのため，限界飽和度 Sirは 0 とし
て計算する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3-7) 
 
 3・2・3 キャピラリー効果について 
 Figure 3. 1 には不飽和状態にある多孔質内の様子を模式的に示しているが，気液の界面は液
体の表面張力及び固相との濡れ性によってその形状は変化し，いわゆるキャピラリー効果によ
って気液に圧力差が生じる．その差を毛細管圧力 pc とすれば，次の式(3-8)で表せる． 
 
(3-8) 
 
 ここで，気相圧力で輸送される液体の質量流束を考える場合，毛細管圧力を用いて式(3-3)
を書き換えれば以下の式(3-9)になり，気相圧力による水分輸送項と，キャピラリー効果による
輸送項とに分けて表現できる． 
 
  (3-9) 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 2 Example of relative permeability curves. 
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 そこで，式(3-9)に以下の式(3-10)を水分拡散係数として導入すれば，式(3-11)になる． 
 
  (3-10) 
 
 
  (3-11) 
 
 
 式(3-11)の右辺第二項はフィックの拡散法則と類似した形となり，キャピラリー効果によっ
て水分分布の勾配に比例した水分輸送が生じることを示している． 
 なお，3・2・1 から 3・2・3 は文献(4)の第二章を参考に記載している． 
 
 3・2・4 紙内の水分移動解析 
 加熱時の紙内の水分移動に関しては，Bandyopdhyay らが紙の厚さ方向と搬送方向の 2 次元の
含水率分布を求めている(2)．この解析は紙の繊維間の空隙部を水蒸気が移動するとし，紙の吸
着等温線から水蒸気濃度に応じた含水率を求めている．しかし，この解析ではニップ中の厚さ
方向の水分の偏りが数%しか無く，カールの原因となるような 10%を超える含水率の偏りが表
されていない．また，第 2 章で示したように，加熱時間が長くなると紙から水分が蒸発して失
われるが，この点も考慮されていない．定着過程では，数十 ms の短時間の加熱であるが，高
温に曝される紙表面付近では水分の蒸発を考慮すべきと考える． 
 本章で用いる水分移動解析は，Figure 3. 3 に示すように紙厚方向の一次元のモデルであり，
紙は一様な多孔質構造体として扱っている．式（3-12）の連続の式，式（3-13）のエネルギー
式を基本として水分は液相のみを考慮している．その流動は式（3-11）で表現する．第一項で
は，飽和水蒸気圧の勾配が水分流動の駆動力になる．第二項では含水率（体積）の勾配が駆動
力になる．式（3-13）の右辺第一項は熱伝導項，第二項は水分によるエンタルピー輸送である．
第三項は水分の気化潜熱であり，この解析では 100℃以上で水分が気化し潜熱を奪うと仮定し
ている．また，その際に水分は蒸発して無くなると仮定している．この場合は紙内の質量保存
則は成り立たない． 
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(3-12) 
 
 
(3-13) 
 
 
 解析に用いる紙の熱物性は含水率（体積）を考慮して求める．含水紙の定圧比熱は式（3-14），
密度は式（3-15），熱伝導率は式（3-16）で表される．それぞれ，乾燥紙（紙の繊維），水，空
気の熱物性を，空隙率 εと含水率（体積）S に応じて配分し，含水率（体積）に応じた熱物性
を計算する式である(6)． 
 
(3-14) 
 
(3-15) 
 
(3-16) 
 
 相対透過率 Krlは 3・2・2 で述べたように，含水率（体積）S の関数として式（3-17）で表し，
また水分拡散係数 D も含水率（体積）S の関数として式（3-18）で表す(8)． 
 
(3-17) 
 
(3-18) 
 
 飽和蒸気圧 ρlは，以下の 4 次の近似式（3-19）で求めた．ここでの温度 T は（℃）である．
水の飽和圧力と温度の関係は，蒸気表 1980 SI（日本機械学会）の値を用いた． 
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Figure 3. 3 Model of paper for the moisture transport calculation. 
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 加熱解除後の紙の蒸発界面の蒸発速度は式（3-20），式（3-21）で表せる．高温側，低温側
の蒸発速度をそれぞれ Rvh（kg/(m2・s）)，Rvl（kg/(m2・s）)とし，それぞれの物質伝達率を hDh
（m/s），hDl（m/s），絶対湿度を xh（kg/m3），xl（kg/m3），周囲環境の絶対湿度を x∞（kg/m3）
とする．ρg（kg/m3）は空気の密度である．蒸発量は蒸発速度 Rvh，Rvlを時間積分した値になる． 
 
（3-20） 
 
（3-21） 
 
 高温側及び低温側の紙表面と外部環境の熱移動は，それぞれ式（3-22），式（3-23）で表せ
る．熱伝達率をそれぞれ hh（W/(m2・K)），hl（W/(m2・K)），温度を Th（℃），Tl（℃），周
囲環境の温度を T∞（℃）とする．L は蒸発潜熱で 2257 kJ/kg とする．λT は含水紙の熱伝導率で
ある． 
 
（3-22） 
 
 
（3-23） 
 
 Figure 3. 4 の（a）はカール形成実験時，（b）は水分移動解析で用いた加熱状態の模式図であ
る．Figure 3. 4 の（a）に示すように，カールの再現実験で用いた装置の加熱プレートは，10 mm
厚のアルミ部に 2 mm 厚のゴム（シリコンゴム）を貼り付け，その表面で紙を加熱する．装置
の構成は Figure 2. 2 を参照されたい．温度差カールの実験時は，ゴム表面の温度が高温側 160℃，
低温側 80℃となるよう，アルミ部内のヒーターをコントロールする．この温度は，製品の定着
機で起こりうる最大の温度差を想定している．加熱プレートは紙に対し 70 mm 離れた位置で待
機し，動作スイッチを押すと移動して紙を加圧加熱する． 
 計算は支配方程式の差分近似を行い，有限体積法による水分移動，熱移動の非定常連成解析
を行っている．時間微分に関しては陽解法を適用している．加熱解除後の境界条件は，ゴム層
が無く紙表面は周囲環境に晒されるとしている． 
 要素幅は計算の簡略化のため 1 μm で一定である．アルミ部の 10 mm を含めると計算量が増
大するため，計算では Figure 3. 4（b）のようにアルミ部を省き，ゴムの境界温度を高温側 160℃，
低温側 80℃とした．別途，一次元非定常熱伝導計算で確認した結果，アルミ部との境界近傍の
ゴム温度は 20 秒加熱でもほとんど変化しないため（0.1 度程度），ゴムの境界温度を一定値と
して与えても問題無いと判断した． 
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解析でのゴムの初期温度はそれぞれ 160℃，80℃，紙の初期温度は 25℃とした．紙の厚さ方
向位置を xpとし，高温側の加熱プレートのゴムと紙の境界を 0 mm とした． 
 Table 3. 1 は計算条件である．検証実験で用いる薄紙 3 枚分の厚さに相当する 0.27 mm で計算
を行った．初期の含水率（体積）はカール測定実験時の紙の含水率に合わせて 9.7%とした．な
お，初期温度は紙が 25℃，加熱プレートのゴムが，高温側 160℃，低温側 80℃である．有効水
分拡散係数 Deffは文献（9）の図から試算し，透過率は文献（2）を参考に試算した． 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 4 Heated paper model for the moisture transport calculation. 
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Table 3.1 Parameters for the moisture transport calculation. 
Property Value 
Paper Thickness 0.27 mm 
Specific heat at constant pressure：cpp 1300 J/（kg・K） 
Density：ρp 900 kg/m3 
Thermal conductivity：λp 0.06 W/（m・K） 
Porosity：ε 0.4 
Effective moisture diffusion coefficient：Deff 1.0×10-6 m2/s 
Permeability：K 1.0×10-14 m2 
Discharge limit of moisture content：SIR 0% 
Moisture content：S 9.7% 
Initial temperature 25℃ 
Water Specific heat at constant pressure：cpl 4180 J/（kgK） 
Density：ρl 989.43 kg/m3 
Thermal conductivity：λl 0.6369 W/（mK） 
Viscosity coefficient：μl 5.77×10-4 Pa・s 
Latent heat of vaporization：L 2257 kJ/kg 
Air Specific heat at constant pressure：cpg 1008 J/（kg・K） 
Density：ρg 1.10 kg/m3 
Thermal conductivity：λg 0.0276 W/（m・K） 
Viscosity coefficient：μg 1.97×10-5 Pa・s 
Heating plate 
（Rubber） 
Thickness 2 mm 
Specific heat：cp 1600 J/（kg・K） 
Density：ρ 970 kg/m3 
Thermal conductivity：λ 0.2 W/（m・K） 
Initial temperature High-temperature 
side：160℃ 
Low-temperature 
side：80℃ 
 
 Figure 3. 5 は紙厚 0.27 mm の場合の，加熱後の時間と紙の各厚さ方向位置 xp での含水率を示
している． 
 xp が 0 mm に近い高温側では加熱後含水率が一気に減少する．低温側に向かうに従い，含水
率がピークになる加熱時間が長くなり，また，その値も大きくなる．この点から，水分が高温
側から低温側に移動していることが分かる．最も低温側の xp = 0.27 mm では含水率は 37%に達
する． 
 この水分の駆動力は紙の内部の飽和水蒸気圧によって発生する．飽和水蒸気圧は温度により
上昇するため，紙の厚さ方向に対し高温側の圧力は高く低温側は低くなる．そして，この圧力
差により高温側から低温側に向かって水分が移動する．圧力差による水分の駆動力は式（3-11）
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の右辺第一項に表されている．式（3-11）の右辺第二項は毛管内の拡散の式で含水率差を減少
させる作用があるが，相対的に圧力差による水分の駆動力が勝り，低温側の含水率を高い状態
で保持する． 
 含水率が 9.7%でも低温側ではそれ以上の値となることから，計算でも紙内の水分が高温側か
ら低温側に移動していることが明らかになった． 
 
 
 
3・3 検証実験 
 3・3・1 校正曲線の作成 
 紙の内部の含水率は電極間の抵抗で求める手法が知られている(10)．この文献では交流を用い
ているが，本研究では電極部を構成する抵抗測定装置のインピーダンスが低く，交流では紙の
抵抗変化が明確にならなかったため直流を用いた．  
 Figure 3. 6 には抵抗測定装置を示す．（a）は外観図，（b）は配線図，（c）は等価回路である．
Figure 3. 7 は抵抗測定装置をカールの再現実験装置に配置した状態を示している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 5 Moisture content transition in paper. (Calculation) 
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 電極に用いる電線は直径 0.1 mm，材質はタフピッチ銅である．電極間は 0.2 mm であり，4
対を並列に接続して抵抗を下げると共に測定位置の影響を低減している．印加電源 V0 は 20 V
の直流であり，測定部の分圧を調整するための抵抗 R0は 9.9 MΩ である．電圧を測定したデー
タロガーの内部抵抗 Rin は 1 MΩ である．A, B 間の測定電圧を V1とすると，紙に接する電極間
の合成抵抗 Rp は式（3-24）で表せる． 
 
 
V1 Rin 
A 
B 
Paper resistance: Rp 
R0 
 
Figure 3. 7 Schematic of the paper resistance measuring apparatus and 
     the experimental apparatus to analyze the paper curl. 
（a） Picture of the apparatus. 
（c） Equivalent circuit diagram 
V0 
V1 
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Paper 
20 mm 
Heating plate 
Heating plate Paper 
Paper holder 
Paper holder 
Figure 3. 6 Paper resistance measuring apparatus. 
（b） Schematic of wiring diagram.  
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(3-24) 
 
 この装置を用い，紙を加熱した際の抵抗から紙の厚さ方向の含水率分布を求める． 
 まず，含水率の明らかな紙の抵抗を測定し，抵抗と含水率の関係を求める．抵抗測定は，電
極を挟むように 2 枚の試験紙を抵抗測定装置に取り付けて行った．紙の厚さは 0.12 mm である．
加熱温度は 50℃から 100℃まで 10度毎である．紙の含水率は 5.8%から 30%まで用意した．5.8%，
9.5%，15.2%の含水率の紙は相対湿度の異なる 3 つのデシケーター内に放置して作成し，6.8%
は実験室内放置で，20%と 30%の場合は紙に直接水を塗布して作成した．含水率の測定は
Moisture Analyzer Computrac Max-2000 を用い，20%と 30%の場合は水の塗布前と塗布後の紙の
重さから求めた．含水率 0%の紙は，110℃の恒温層内に 1 時間放置して作成した．実験時の紙
の初期温度は，周囲温度相当でおよそ 25℃である． 
 Figure 3. 8 はその結果の一例であり，加熱温度 100℃の場合である． 
 紙の含水率が高いほど抵抗が低くなることが分かる．含水率 5.8%と 6.8%は 1.0×107 Ω 前後で
あり，含水率が増し 9.5%と 15.2%になると 1.0×106 Ω 程度になり，さらに 20%と 30%では 1.0×105 
Ω 近くまで低下する． 
 一方，抵抗は温度でも変化するため，温度毎に校正線を作成した．その結果が Figure 3. 9 で
ある．抵抗値は変動が収まる加熱後 2 秒から 4 秒までの間で，サンプリングされたすべての値
を平均して求めた．また，100℃以上では紙内の水分が急速に蒸発し抵抗値が安定しないため，
校正線は作成しなかった．図中，加熱温度毎の曲線は目安として記載したもので，実際の校正
では各 2 点間を線形補完して抵抗から含水率を換算した． 
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Figure 3. 8 Resistance transition of paper at some moisture contents. Heating temperature is 100℃. 
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 3・3・2 温度差加熱時の紙の抵抗変化 
 水分移動解析を検証するために，温度差加熱時の紙内の含水率分布を求める． 
 まず初めに，紙内の厚さ方向の抵抗分布を測定する．Figure 3. 10 に示すように厚さ 0.09 mm
の紙を 3 枚重ねて厚紙を模擬する．そして，加熱プレートと紙，紙同士の間に抵抗測定装置の
電極を挟んで加熱し，それぞれの位置の抵抗から厚さ方向の抵抗分布を求める．高温側の加熱
プレートと紙の間を Layer 1，中央の紙と高温側の紙の間を Layer 2，中央の紙と低温側の紙の
間を Layer 3，低温側の紙と加熱プレートの間を Layer 4 として，Layer 毎に測定する．紙は相
対湿度 75％RH の環境で調湿し，含水率は 9.7%である．一箇所の Layer を測定した後は紙を 3
枚とも交換し，加熱前の紙の状態を一定に保つようにする． 
 Figure 3. 11 が測定結果である．高温側の Layer 1 の抵抗が高く，Layer 2，Layer 3，Layer 4
と低温側に向かうに従い抵抗が低くなることが分かる．また，すべての Layer で時間と共に抵
抗値が増加している． 
 
 3・3・3 含水率の換算 
 Figure 3. 11 の結果から Figure 3. 9 の校正曲線を用いて含水率を求めるが，その際に幾つかの
補正を行う必要がある． 
 以下，各補正の目的と方法について述べる． 
（１）電極接触面積を考慮した抵抗値の補正 
 加熱加圧時，重ねた紙の各層の間の電極は，Figure 3. 12 のようになると考えられる．(a)は
Layer 1 と Layer 4 の場合で加熱プレートと紙の間に電極がある．紙に接する電極の外周を電気
的な接触範囲と考えると，(a)の場合は一方がゴムとなるため，その接触面積は(b)の場合の 1/2
Figure 3. 9 Relationship between the paper resistance and moisture content at some heating temperatures. 
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となり，電極間の紙の抵抗が等しかったとしても測定される抵抗は(b)の 2 倍になる．校正曲
線を求める実験では，電極は紙の間にあるため(b)相当であり，それに対し(a)の抵抗は 2 倍に
なる．よって，Layer 1 と Layer 4 の場合は，測定された抵抗値を 1/2 にして含水率の算出を行
う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 10 Schematic of the paper resistance measuring layers. 
Figure 3. 11 Paper resistance transition at four layers． 
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（２）電流の回り込みを考慮した抵抗値の補正 
 温度差加熱の場合，紙の厚さ方向の含水率は前述の計算や先の検討(2)により，高温側が 0～
数%，低温側が 20～30%程度になる．Figure 3. 11 から概算して，抵抗値は厚さ方向に 2.0×108 Ω
から 1.0×105 Ω の分布を持つことになる．電流は抵抗が低い部位を流れるため，通常は電極間
の最短距離の Layer を流れる．しかし，低温側の抵抗が高温側に比べ数桁低くなるため，高温
側に電極があっても低温側に電流が回り込み，測定対象の Layer の抵抗を反映しない．そこで，
等価回路を用いて電流の回り込みを考慮し，概算ではあるが各層の抵抗値の補正係数を求める． 
 Figure 3. 13 はその等価回路を示す．Layer 1 の電極間抵抗を R0 として，それぞれの Layer の
電極間の抵抗と紙厚方向の抵抗を 10 個設定する．Table 3. 2 は仮定した抵抗値である．Layer 1
の紙の抵抗が Figure 3. 11(b) の電極の状態で 2.0×108 Ω とすれば，(a) の状態の電極間抵抗 R0 は
その 1/2 であり 1.0×108 Ω になる．Layer 2，Layer 3，Layer 4 の電極間抵抗 R21，R22，R23 はそ
れぞれ 1.0×107 Ω，1.0×106 Ω，1.0×105 Ω と仮定した．紙の厚さ方向の抵抗 R11，R12，R13，R31，
R32，R33 も仮定した値である．これらの抵抗は，紙内の水分移動と蒸発，温度変化により刻一
刻と変化して行くが，簡略化のため一定値とした． 
 Table 3. 3 は Layer 毎の初期抵抗と回り込みを考慮した抵抗，及び抵抗の補正値である．回り
込みを考慮した抵抗値は Layer 順に，9.9×106 Ω，1.1×107 Ω，1.6×105 Ω，0.91×105 Ω になる．よ
って，測定された抵抗値はそれぞれ，Layer 1 と Layer 2 で 10 倍，Layer 3 では 6 倍，Layer 4 で
は 1 倍として含水率に換算する． 
（３）温度補正 
 Figure 3. 9 の校正曲線から分かるように，紙の抵抗は温度に対しても変化する．そのため抵
抗から含水率を求めるには，紙の温度分布を知る必要がある． 
 紙の厚さ方向の温度分布は，各 Layer に熱電対を挟んで実測した．熱電対は（株）アンベエ
スエムティ社の極細薄熱電対 KFST-10-100-050 を用いた． 
Figure 3. 12 Electric flow model between the electrodes. 
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（a）Layer 1, Layer 4. （b）Layer 2, Layer 3. 
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 各 Layer の温度に応じた校正線を用い，抵抗から含水率を求める．紙の温度が 100℃以上の
場合は，すべて 100℃の校正線を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 3. 2 Assumed resistance in paper. 
Resistance symbol Initial resistance（Ω） 
R0 1.0×108 
R11 5.0×106 
R12 5.0×105 
R13 5.0×104 
R21 1.0×107 
R22 1.0×106 
R23 1.0×105 
R31 5.0×106 
R32 5.0×105 
R33 5.0×104 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paper 
Figure 3. 13 Electrical model in paper. 
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Table 3. 3 Resistance compensation ratio of the layers. 
Layer No. Initial resistance 
（Ω） 
Resistance after compensation 
（Ω） 
Compensation 
ratio  
Layer 1 1.0×108 9.9×106 10 
Layer 2 1.0×107 1.1×107 10 
Layer 3 1.0×106 1.6×105 6 
Layer 4 1.0×105 0.91×105 1 
 
（４）含水率測定結果 
 Figure 3. 14 は抵抗値から計算した加熱中の各 Layer の含水率である．点線が抵抗の補正前で
実線が補正後である．Layer 4 は補正前後で値がほとんど変化しなかったため，一本の実線にな
っている．いずれも電極接触面積の補正と温度補正は行っている．実験結果の曲線が不連続に
変化しているのは，抵抗から含水率を算出する係数を段階的に切り替えているためである． 
 
 
 
 
 補正が無い場合でも，低温側の Layer になるほど含水率が高く，そして Layer 1 では初期含水
率を下回り Layer 4 では上回ることから，紙の厚さ方向に高温側から低温側に水分が移動して
いると見なすことができる．補正を加えると高温側の抵抗が増すため含水率が低くなり，Layer 
1 では補正なしの 7%から 3%になる．Layer 1 の温度は 1 秒で 130℃に達するため，水の沸点を
 Figure 3. 14 Measured moisture content transition at four layers. Solid lines are after the resistance 
compensation. Dotted lines are before the resistance compensation.   
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考慮すれば 7%の含水率があるとは考え難い．3%という値の妥当性は今後の検証が必要である
が，少なくとも 7%よりは現実に近い値と考えられる． 
 
 3・3・4 実験と解析の比較 
 水分移動解析により求められた含水率分布を，紙の厚さ方向に対して電極が接する範囲で平
均化して実験と比較する．実験と解析の条件は，高温側の加熱温度が 160℃，低温側が 80℃で
ある．紙の初期含水率は 9.7%である． 
 紙の厚さは 0.09 mm であり電極の直径は 0.1 mm であることから，Figure 3. 15 の(a)から(d)に
示すようにそれぞれの接触範囲は Layer 1 で 0～0.05 mm，Layer 2 で 0.04～0.14 mm，Layer 3 で
0.13～0.23 mm，Layer 4 で 0.22～0.27 mm になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 15 Electrode locations in paper. 
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 Figure 3. 16 は計算による含水率と，実験による含水率を共に示した図であり，点線が計算値
で実線が実験値である．実験では高温側の Layer 1 から低温側へ向かって Layer 2，Layer 3，Layer 
4 の順に含水率が高くなり，この傾向は計算でも表せている．また，低温側の含水率の最大値
が計算も実験と同様に 30%程度になっている．ただし，計算では最も高温側の Layer 1 で 0.2
秒，次の Layer 2 では 1 秒で含水率が 0 になるが，実験では 2 秒加熱し続けても 0 にはならな
い．Figure 3. 11 では Layer 3 でも 60 秒程度で 1.0×108 Ω になり，水分がほぼ失われていると考
えられるが，計算の仮定のように水の飽和温度 100℃で紙の内部の水分が 0 になることは無い
と言える． 
 実際の定着過程では，数十秒になる加熱は行われない．複写機やプリンターで主に用いられ
る紙の厚さは 0.1 mm 程度であり，その厚さに対する加熱時間は 0.05 秒程度である．本章の検
討のように厚さが 0.27 mm と厚い場合，0.1 mm の紙と同様紙の内部の熱分布にするには，より
長い加熱時間が必要であるが，それでも数秒と考えられる． 
 
  
 
 次に紙の厚さ方向の含水率分布を比較してみる．Figure 3. 17 は紙の厚さ方向の含水率分
布の実験結果である．横軸は紙の厚さ方向の位置であり，縦軸は含水率である．横軸の 0 mm
が高温側の表面であり，0.27 mm が低温側の表面になる．継続している加熱中の 5 つの時点（0.1
秒，0.2 秒，0.5 秒，1.0 秒，5.0 秒）の状態を示している． 
 低温側表面の 0.27 mm の変化を見ると，時間と共に含水率が上昇し，0.09 mm では含水率が
低下して，この図からも紙内の水分が低温側に向かって移動していることが分かる．また，加
熱開始後 1.0 秒で低温側表面の 0.27 mm の位置では含水率が最大になっている．一方，1.0 秒，
から 5.0 秒では含水率が低下している．含水率差による拡散の影響と考えられる． 
 Figure 3. 16 Measured moisture content transition at four layers. Solid lines are the calculation results. 
Dotted lines are the experimental results.   
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 Figure 3. 18 は計算結果である．実験と同様に，低温側表面の 0.27 mm の位置では時間と共
に含水率が上昇し，0.09 mm では含水率が低下して，紙内の水分が低温側に向かって移動して
いることが表せている．また，0.27 mm の位置では 1.0 秒で含水率が最大になり，その値も実
験とほぼ等しくなっている．さらに，1.0 秒，から 5.0 秒の間で含水率が低下している点も実験
と同様である．しかし，実験よりも加熱開始後の時間経過に対する含水率の変化が大きくなっ
ている．限界飽和度を 0 として計算しているため，流動する水分量が多くなり，変動が大きく
なったと考えられる． 
 
 
 
Figure 3. 17 Moisture content distribution at five times after starting of heating. 
                      ( Estimated from the experiment ) 
Figure 3. 18 Moisture content distribution at five times after starting of heating. 
                  ( Calculation by the moisture transfer analysis ) 
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 紙の温度が 100℃を超えるとコントロールボリューム内の水分を 0 にするという仮定につい
ては，今後の見直しが必要と思われる．また，限界飽和度を 0 としている点も，計算で加熱中
の水分移動が多くなっている原因であり，適正化をする必要がある．しかし，計算は紙の表裏
の温度差による低温側への水分の移動を表せ，さらに，低温側で含水率が最大になる時間やそ
の際の含水率は実験とほぼ一致し，その妥当性は検証できたと考える． 
 
3・4 まとめ 
 拡散とダルシー則による水分移動及び加熱による水分蒸発を考慮した一次元の水分移動解
析を提案し，温度差がある加熱時の紙の厚さ方向の含水率分布を計算した．そして，実験によ
り加熱時の紙の抵抗を測定して厚さ方向の含水率分布を求め，その妥当性を検証した．  
（１）水分移動解析は，温度差加熱による紙内の水分移動とそれによる低温側の含水率の上昇
を現せた． 
（２）紙の抵抗測定により，温度差加熱による低温側の含水率の上昇と高温側の含水率の低下
を明らかにした．また，低温側の含水率は 30%程度まで上昇することが，計算と実験で明らか
になった． 
（３）計算と実験の比較では，低温側の含水率が最大になる加熱時間とその際の含水率がよく
一致し，水分移動解析の妥当性が検証できた． 
（４）実験では加熱時間が長くなっても水分が残っているが，計算では数秒で含水率が 0 にな
る．紙の温度が 100℃を超えるとコントロールボリューム内の水分を 0 にするという仮定の影
響であり，今後の適正化が必要である． 
 この解析により紙の厚さ方向の含水率分布を計算可能になり，カール予測の見通しが得られ
た． 
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第４章 カール予測方法 
4・1 要旨 
 これまでに短冊状の紙を平板で加熱する実験装置を用いてメカニズム解明を行い，紙表裏の
温度差が紙内の水分を高温側から低温側に移動させることがカールの要因であることを明ら
かにし，さらに，紙内の水分移動解析を得た(1)(2)． 
本章では水分移動解析による紙の厚さ方向の含水率分布計算を基に，実験で求めた加熱後の
紙の収縮特性を用い，バイメタルモデルによりカール量を予測する手法について述べる．そし
て，複数の紙の厚さの試験片を用い，加熱時間とカールの関係を予測した．実験検証の結果，
紙の厚さにより変化するカール量及びカールが最大になる加熱時間，加熱温度差により増加す
るカール量の傾向を良く表し，予測手法の妥当性が確認できた． 
 
4・2 カール予測の目的 
電子写真方式のプリンターや複写機は，第 1 章で述べたように複数のプロセスから画像を形
成する．よって，装置の開発では各プロセスをになう機構の開発や，各種の設定値の最適化が
必要になる．定着過程は印写プロセスの中で最も下流になるため，他のプロセスの条件が固ま
って実際に装置で印写が可能になった時点で，最終的な確認を行う場合が多くなる．そのため，
何らかの問題があったとしても，基本的には定着過程のみで対応が必要になり，装置全体の最
適化まで遡ることは困難である．また，多様な種類や銘柄があり，環境でも大きく特性が変化
する紙を扱うため，それらを網羅するように定着過程の開発では膨大な確認実験が必要になる．
定着過程におけるさまざまな条件について，カール量を，実験を経ずに計算で予測することが
可能になれば，開発の初期の段階で問題の発生を予測し，定着過程のみならず他のプロセスを
含めた最適化が可能になり，また，定着過程の評価でも実験の多くを計算で済ませることも可
能になり，開発効率を大幅に低減可能になる．一方，カールの低減のために定着過程の後で紙
をカールと逆方向に曲げるデカール機構を備える装置も存在する(3)(4)．デカール機構ではカー
ルを低減するが，定着過程で形成されるカール量が少ない条件では逆方向にカールしてしまう
場合もある．これまでにデカールの効果を予測する取組み(5)はなされているが，カールを予測
する手法は示されていない．カール予測が可能であれば，デカール機構の効果を定着過程のカ
ールに応じて適正化することも可能になる． 
カール量の推定方法については，沼田等が紙の含水率変化と収縮の関係を実験で求め，さら
に定着過程において重ねた紙の含水率変化からバイメタルモデルを用いてカールを予測し，実
験とよく一致することを示している(6)．しかし，紙内の水分移動を解析的に求める手法は示さ
れていない．前章で述べたように，定着過程での紙の表裏の加熱温度差がカールの原因にな
る．厚さ方向の温度勾配は，飽和水蒸気圧の勾配を発生させ紙内の水分を低温側から高温側に
移動させる．そのため，定着過程での加圧加熱後に蒸発する水分は，高温側より含水率が高い
低温側で多くなる．紙の縮みは含水率が高く蒸発量が多いほど増加するため，定着後は紙の低
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温側が高温側より縮み，低温側に向かって凹となるカールが形成される．このメカニズムを考
慮してカール量の予測を行う． 
 
4・3 計算モデルと検証実験 
 カール予測手法は，実験装置(3)で発生させたカール量と比較して検証する． 
 実験は Figure 2. 1 に示した装置を用いている．平板のアルミプレートにゴムを貼り付けた加
熱プレートを電動アクチュエータで移動させ，短冊状の試験紙の表裏に押し当てる装置である．
平板のためローラーやベルトを用いた定着機のように，ニップ形状による紙の曲げの影響が無
く，純粋に温度差によるカールを生成可能である． 
 試験紙は PPC 用紙で，幅方向を MD 方向，長さ方向を CD 方向にしている．これは，温度差
によるカールが MD 方向を軸に CD 方向に発生するためである． 
 水分移動解析では，計算の簡略化のため要素幅は 1 μm で一定である．計算ではアルミ部を
省き，ゴムの境界温度もゴム自体の初期温度と等しくした．温度差を固定した場合は，高温側
160℃，低温側 80℃である．紙の初期温度は室温相当の 25℃とした．計算で用いる含水率（体
積）の初期値は，カール測定実験時の紙の含水率に合わせて 10%とした．紙の厚さは 0.09 mm，
0.123 mm，0.184 mm，0.24 mm である．紙の厚さ方向の位置を xpとし，高温側の加熱プレート
のゴムと紙の境界を 0 mm とする．主な計算条件は前章と同様である． 
 検証実験では，各紙厚で加熱時間を変化させてカールを形成し，そのカール量を比較した．
また，温度差を変化させた場合のカールについても実験と計算で比較を行った．この場合，紙
の厚さは 0.09 mm，加熱時間は 0.25 秒である． 
 Figure 4. 1 は紙厚 0.24 mm の場合の，紙の厚さ方向位置と含水率の計算結果である．紙の厚
さは 0.24 mm，含水率は 10%，160℃と 80℃の温度差加熱である．縦軸は含水率で，横軸は高
温側の紙表面を 0 とした紙の厚さ方向の位置である．色の異なる複数の実線は加熱開始後の時
間毎の含水率分布を示している． 
 加熱時間が長くなるにつれ含水率のピークが左から右，高温側から低温側に移動し，紙の厚
さ方向に水分が移動していることが分かる．この駆動力は高温側の温度上昇によって発生する
高温側と低温側の飽和水蒸気圧の差によって発生する．紙の含水率は 10%であるが，低温側で
は高温側からの水分移動により含水率が 10%以上に高まる．たとえば，紺色の線は加熱後 0.1
秒時点の分布であるが，すでに高温側の含水率は 0 になり，その分，低温側に向かって 0.1 mm
の位置で含水率が 20%近くまで高まっている．加熱時間が長くなると含水率が 0 になる範囲が
高温側から低温側に広がって行くのは，低温側に水分が移動すると共に，温度が上昇して 100℃
に達した要素の含水率を仮定により 0 にしているためである． 
 含水率が 10%でも，低温側ではそれ以上の値になる．外部からの水分の供給は無いため，高
温側の水分が低温側に移動して低温側の含水率を高めていると言える． 
 バイメタルモデルに当てはめるため，水分移動解析で求められた紙の厚さ方向の含水率分布
は，高温側と低温側に 2 分割してそれぞれの平均値を求める．Figure 4. 2 がその結果であり，
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横軸が対数の加熱時間で縦軸が含水率である．実線が低温側で点線が高温側である．高温側は
含水率が低下し，低温側は含水率が上昇している．紙が厚くなるほど，低温側の含水率が最大
になる加熱時間が長くなっていることが分かる．低温側の含水率の最大値は紙の厚さによらず
ほぼ等しい． 
 
 
 
 
4・4 カール量の計算 
 カール量はバイメタルモデルを用いて計算する．Figure 4. 3 がバイメタルモデルであり，貼
り付けられた 2 つの薄板間の長さの差によって形成される円弧を表している． 
 高温側の縮みを Lh，低温側の縮みを Llとし，加熱された部分の紙の長さを Li とすると，紙を
曲げるひずみ差 εpは次の式（4-1）で表せる．カール量を計算する場合は，水分移動解析により
  Figure 4. 1 Moisture content distributions in paper at some heating times. 
Figure 4. 2 Moisture content transition in paper at four paper thicknesses. 
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計算した高温側，低温側の含水率と温度から，それぞれ，紙の高温側の縮み率 Rh 及び低温側
の縮み率 Rlを求め，その差（Rl－Rh）として紙のひずみ率 εp を求めることになる． 
 
（4-1） 
 
 それぞれの側の縮み率を Ri（i=h（高温側）, l（低温側））として，一次近似式（4-2）より
計算する．T は紙の温度，Swは含水率(%)である(1)．係数 Am，Bm は Figure 2. 15 に示した実験結
果から得られる．Table 4. 1 にその値を示す．60℃から 140℃まで加熱温度を変えて係数を実験
で求めた．紙は厚さ 0.24 mm の上質紙であり，加熱時間は 2 秒である．紙の種類（塗工印刷用
紙，非塗工印刷用紙，情報用紙等）やブランドにより，係数は変化すると考えられるが，コー
ト層等の表面処理の無い非塗工印刷用紙である上質紙や，情報用紙の PPC 用紙では大きな差は
無いと考え，以降この値を用いてカールの計算を行う．Bmは負の値になるため，S が 0 に近づ
くと Riも負になり，紙は縮まずに伸びることになる．含水率が低い場合は，紙の繊維の熱膨張
のよる伸びが現れていると考えられる． 
 それぞれの間の温度の係数は，温度の比例計算で求める．たとえば，60℃と 80℃の中間の温
度 Tx の係数を AmTxとすると，式（4-3）のように求める．ここで Am60は 60℃の Amであり，Am80
は 80℃の Amである． 
 
（4-2） 
 
（4-3） 
 
 
       Table 4. 1 Coefficients of the approximation formula. 
  Am Bm 
60℃ 2.4 -14.0 
80℃ 10.9 -28.0 
100℃ 20.1 -34.5 
120℃ 37.5 -86.3 
140℃ 45.6 -47.9 
 
 紙の厚さを Wp，高温側の紙のヤング率を Eh，低温側の紙のヤング率を El としてバイメタル
モデル(7)に当てはめると，カールの曲率半径 r は式（4-4）で表せる．カール量はカールの激し
さに応じて数値が大きくなるよう，r の逆数の曲率 1/r Curvature（1/m）で表す．計算では高
温側も低温側もヤング率が等しいとした． 
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（4-4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 4. 4 は加熱時間とカール量の関係を示している．横軸は加熱時間で対数表示であり，
縦軸はカール量である．実線が計算，プロット点が実験値である． 
 各紙厚のカール量の最大値は計算と実験が良く一致し，紙が厚くなるに従いカール量が減少
する傾向をよく表している．Figure 4. 2 の水分移動解析では，低温側の含水率の最大値は紙の
厚さによらず一定である．よって，この厚さによるカール量の差は，バイメタルモデルの式（4-4）
からも分かるように単純に幾何学的な比率によって発生していると言える．また，カール量が
最大になる加熱時間が紙厚に応じて長くなる傾向も計算はよく現している．ただし，最大にな
る加熱時間については，0.184 mm，0.24 mm のような厚い紙ではよく一致しているが，0.123 mm，
0.09 mm と薄くなるにつれ，計算は実験より短時間の加熱で最大になる． 
 Figure 4. 5 には加熱温度差とカール量の関係を示す．横軸は温度差であり，縦軸はカール量
である．実線が計算，プロット点が実験値である．実験では一方の加熱プレートの温度を 80℃
に固定し，他方を 60℃から 10 度毎に上昇させてカールを計測した．この時の条件は，紙厚 0.09 
mm，加熱時間 0.25 秒である．試験紙の調湿環境は，室温で相対湿度 28%RH と 75%RH である．
計算で用いたそれぞれの含水率は 6%，10%とした． 
 温度差が増すに従いカール量が増加する傾向が表せている．また，高湿環境で紙の含水率が
増した場合にカール量が増すことも表せている．計算において温度差が 60 度以上でカール量
が減少するのは，低温側で 100℃を超える要素が増加し，仮定によりその要素の含水率を 0 に
するため，低温側全体の含水率が低下するためである．実験では温度差が 100℃になるまでカ
ール量の低下が見られない．実際には 100℃に達した部分でも水分が瞬間的に蒸発して 0 にな
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Figure 4. 3 Bi-metal model to calculate the paper curl. 
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るわけではなく加圧加熱解除後まで残るため，水分の蒸発による紙の収縮でカールが形成され，
このような差になっていると考えられる． 
 
 
 
4・5 カールの過渡変化の予測 
 前節までに，水分移動解析による加熱が終わった時点での紙の含水率と温度，実験で求めた
含水率と温度に応じた紙の収縮率からカールを予測できることを示した．一方，カールの過渡
変化は，加熱解除後の蒸発量の時間変化を求める必要があり，この方法で求めることはできな
い．水分移動解析においては，加熱解除後の水分蒸発も併せて計算を行っている．そこで，そ
の蒸発量から，カールの過渡変化を示すことが可能か検討を行う．加熱解除後の境界条件は，
ゴム層が無く紙表面は周囲環境に晒されるとする． 
 
Figure 4. 4 Relationship between the heating time and curvature at four paper thicknesses. 
Figure 4. 5 Relationship between temperature differences and curvature of 
        the test paper at two humidity conditions. 
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 4・5・1 加熱後の水分蒸発計算 
 Figure 4. 6 には紙の高温側と低温側の温度を示す．温度は厚さ方向に 2 分割し，その層内の
温度の平均である．Figure 4. 7 には蒸発速度の計算結果を示す．それぞれ，灰色の点線が高温
側で実線が低温側である．加熱条件は高温側が 160℃，低温側が 80℃で加熱時間は 0.05 秒であ
る．初期含水率は 10%として，物質伝達率は低温側，高温側とも 0.005 m/s，熱伝達率は低温側，
高温側とも 0.1 W/(m2・K)である．周囲環境の温度は 25℃，湿度は 50％である．他の物性は Table 
3.1 に従う． 
 横軸の 0.05 秒までが加熱時間であり，それ以降開放された状態である．高温側は加熱中に紙
の温度が 110℃程度まで上昇する．加熱終了後，温度は急速に低下し 0.08 秒で低温側と等しい
温度になる．蒸発速度も高温側は加熱解除後に急激に蒸発し，その後は低温側と同等の蒸発速
度に落ち着く．蒸発に応じて潜熱が奪われて温度が低下し，蒸発速度も低下すると考えられる．
その後は，緩やかに蒸発速度は低下して行く． 
 
 
 
Figure 4. 6 Paper temperature after heating at the high-temperature side and the low-temperature side. 
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 Figure 4. 8 は Figure 4. 7 の結果を時間積分した蒸発量である．高温側は初期の蒸発速度が速
くなる分，低温側より蒸発量が大きくなるが，その差を一定に保ったまま蒸発量は緩やかに増
して行く． 
 
 
 
 4・5・2 加熱後の水分蒸発と縮み率 
 紙の収縮率は加熱温度と紙の初期含水率に比例するが，紙からの水分蒸発量にほぼ比例して
変化することが示唆されている(8)．そこで，Figure 2. 13 に示した実験装置を用いて，縮み率と
の関係を求めた．水分蒸発量 Rev（%）は式（4-9）を用いて，加熱前後の紙の重さの変化から
求め，縮み率 Ri（%）は式（2-1）で求める．式（4-9）において，Wbp1（gf）は加熱前の瓶（50 
Figure 4. 8 Trajectories of the evaporation at the both sides of the paper sheet after heating. 
Figure 4. 7 Evaporation velocity of the both sides of a paper sheet after heating. 
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cc の蓋付ガラス瓶）と紙の重さ，Wbp2（gf）は加熱後の瓶と紙の重さ，Ww（gf）は吸湿紙の重
さである 
 水分蒸発量 Revを求める実験の手順は以下の通りである． 
①短冊状の紙を所定の時間と温度で加熱しその収縮率を測定する． 
②別な紙を瓶に入れて重さを計測する． 
③瓶から取り出した紙を，収縮率を測定した加熱時間と温度で加熱する． 
④加熱後の紙は速やかに（加熱解除後 5～10 秒）試薬瓶に（加熱前に測定したものと同じ瓶）
入れ，精密天秤で重さを計測する． 
 加熱時間と温度を変えながら①から④を繰り返してデータを得る．紙を瓶に入れて計測する
のは，加熱後の紙からの蒸発や吸湿による重さの変動を抑えるためである． 
 
（4-9） 
 
 Figure 4. 9 に実験による水分蒸発量と縮み率の関係を示す．紙は厚さ 0.09 mm の PPC 用紙で
あり，室温で 75%RH の湿度で調湿したサンプルである． 
 ほぼ蒸発量に比例して収縮していることが分かる． 
 この図から得られた近似式（4-10）を用いて低温側と高温側の縮み率を求め，カールを計算
する． 
 
（4-10） 
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Figure 4. 9 Relationship between the evaporation and shrinkage ratio after heating. 
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 4・5・3 カール計算と考察 
 以上の結果から，式（4-4）を用いてカールを求めた結果を Figure 4. 10 に示す． 
 加熱解除直後の低温側と高温側の蒸発速度の差が，そのままカールとなって現れている．高
温側に向かうカールである．第 2 章の Figure 2. 21 で示したように，時間経過と共にカールが高
温側から低温側に変化する現象は再現できていない． 
 
 
 
 紙や繊維等の多孔質体は，Fig. 4. 11 のように相対湿度に応じて平衡になる含水率が変化する
ことが知られている(8)．逆に言えば，含水率に応じてその周囲の相対湿度が変化していること
を示している．たとえば，含水率が 20%RH の紙であれば，その表面近傍は 100%RH の相対湿
度になるが，含水率が 5%以下になれば 10%RH 未満の相対湿度になる．このことは，含水率の
高い紙では周囲へ水分が蒸発するが，低い紙では周囲から水分を吸収すると言える． 
 本章での蒸発速度の計算では，紙の温度に応じた絶対湿度と環境の絶対湿度の差が駆動力に
なる．紙の表面近傍は紙の温度に応じた絶対湿度になるとして，相対湿度としては 100％RH で
ある．実際には，高温側は水分移動により含水率が低くなるため，その近傍の相対湿度は低下
して絶対湿度も低くなる．そのため，加熱解放直後は温度が高く絶対湿度も高くなり，蒸発速
度が速くなるが，温度が低下して低温側の温度に近づくと，蒸発速度は含水率が低い分，遅く
なると考えられる．その結果，ある時点からは蒸発量が低温側で勝り，一旦高温側にカールし
た紙が時間次第に低温側にカールすると考えられる． 
 加熱解除後のカールの過渡変化を再現するには，紙の飽和含水率に応じた表面近傍の相対湿
度を考慮し，含水飽和度に応じて絶対湿度を変化させる計算が必要と考える． 
 
Figure 4. 10 Curvature after heating by the calculated evaporation volume. 
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4・6 まとめ 
 紙の厚さ方向の水分移動解析と実験で求めた紙の収縮特性を用い，バイメタルモデルでカー
ル量を予測する手法を提案し，実験により妥当性を検証した．  
（１）異なる紙厚で加熱時間を変えた実験では，各紙厚でカール量のピーク値が実験と良く一
致した． 
（２）カール量が最大になる加熱時間が，紙厚が増すに従い長くなる傾向がよく表せた． 
（３）加熱時の温度差を変化させた場合，温度差が増すに従いカール量が増加する傾向を表せ
た．また，高湿環境で紙の含水率が増した場合にカール量が増すことも表せた． 
（４）加熱解除後の蒸発解析ではカールの過渡変化を表せなかった．相対湿度に対する紙の飽
和含水率を解析に盛り込む必要があると考える． 
 本章で述べた予測手法は，紙の厚さ，加熱時間，含水率で変化するカールの傾向を表せ，加
熱時の紙表裏の温度差を原因としたカール量を予測できる．電子写真方式の複写機やプリンタ
ーの開発において，定着過程で発生するカールを開発の初期に装置の仕様等から予測可能なり，
あらかじめ適正な構成や温度条件を設定することで，効率よい開発が可能になると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. 11 Relationship between the relative humidity of the environment and  
the moisture content of a paper sheet. 
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第５章 紙の物性とカール 
5・1 要旨 
 カールは定着過程や搬送経路，コート紙や普通紙として区別する紙種，環境により変化する
複雑な現象である．これまでに，定着過程以降の搬送経路で形成されるカールに関して，紙の
粘弾性特性を用いた予測手法が提案されている (1)．また，定着過程では，加熱されたローラー
やベルトが紙を挟んで搬送するニップ部の形状や，紙表裏の温度差によって形成されるカール
の予測方法が開発されてきた (2)-(5) ．一方，プリンター及び複写機で用いられる表面にコート層
を持たない普通紙で，厚さが 0.1 mm 前後でほぼ等しい紙でも，銘柄によってカール量に差が
あるが，その原因は明らかになっていない．本研究では温度差により発生するカールに着目し，
紙の物性を変化させて影響度を評価し，カールに影響度の高い物性を明らかにする．また，第
4 章の計算では厚さ 0.1 mm 程度の紙で，カールが最大となる加熱時間が実験と差があったが(3) ，
この差に影響する物性について明らかにして適正な値を求める．そして，影響度が高いとして
選んだ物性の透過率について 3 つの方法で値を求め，10 の銘柄についてカール予測を行い実験
と比較して，銘柄によるカールの差を予測できるか検討を行った．  
 
5・2 カールに影響する物性 
銘柄によるカールの差を予測するため，まず，紙の物性のカールへの影響度を明らかにする．
影響の大きい物性がなんらかの計測方法で直接求められるのであれば，その値を用いてカール
の予測を行い，求められない場合は他の物性から必要な値を換算し，その値を用いてカールを
計算する． 
 
 5・2・1 カールの計算
  5・2・1・1 カールの計算手法 
この章で述べるカール予測方法は，すでに第 3章及び第4章で述べている方法と同様である．
含水紙の温度・含水率と縮み率との関係を実験的に求め(2)，加熱時の紙を厚さ方向に 2 分割し
て高温側と低温側での縮み率の差からひずみを求める．そして，そのひずみをバイメタルモデ
ルにて当てはめることでカール量を計算している．このカール量の計算では，（１）加熱時の
紙の表裏の含水率と温度を求め，次に（２）紙の表裏の縮み率の計算，その後（３）カール量
の算出の手順となる． 
（１）加熱時の紙の表裏の含水率と温度の解析 
 解析に用いる紙の熱物性（比熱，密度，熱伝導率）は，空隙率ε内の含水率（体積）Sを考慮
して求める．含水紙の構造と解析モデルをFigure 5. 1に示す．空隙率εは体積比であり，空隙内
には水と空気が存在する．空隙以外の部分（1－ε），すなわち用紙の固形分には，繊維と灰分と
しての炭酸カルシウムが存在する．灰分Ahは重量比であり，繊維分はそれを除いた（1－Ah）
になる（灰分の影響は後の章で述べる）．水分は式（3-11）に示すように飽和水蒸気圧による流
れと毛管の拡散によって移動して行く． 
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含水紙の定圧比熱cpT（J/(kg・K)）は式（5-1），含水紙の密度T（kg/m3）は式（5-2），含水紙
の熱伝導率T（W/(m・K)）は式（5-3）で表される．それぞれ，乾燥紙（固形分），水，空気の
熱物性を，空隙率εと含水率（体積）Sに応じて配分し，含水率に応じた熱物性を計算する式で
ある(6)．第3章の式（3-14），（3-15），（3-16）と同様であるが，ここでは紙の物性（伝熱工学資
料 改訂第4版（日本機械学会））を乾燥紙として扱い，空隙と固形分を分けて考える． 
また，乾燥紙から乾燥紙（固形分）の熱物性を求めるのは，式（5-4），（5-5），（5-6）を用い
た．それぞれcppdは乾燥紙（固形分）の定圧比熱，cplは水の定圧比熱，cpgは空気の定圧比熱，ρpd
は乾燥紙（固形分）の密度，ρgは空気の密度，Tは含水紙の熱伝導率，pdは乾燥紙（固形分）
の熱伝導率，lは水の熱伝導率，gは空気の熱伝導率である． 
 
(5-1) 
 
(5-2) 
 
(5-3) 
 
 
 
 
 
 
    glpdT SS   11
    glpdT SS   11
    pgplppdpT cScScc  11 
Figure 5. 1 Moisten paper model for the moisture transfer calculation. 
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（5-4） 
 
 
（5-5） 
 
 
（5-6） 
 
一般的な含水率Swは吸湿した紙の重さをWw，乾燥した紙の重さをWdとして式（5-7）で定義
される．含水率（体積）Sから含水率Swを求めるには式（5-8）を用いる．含水率Swから含水率
（体積）Sを求める場合は式（5-8）を変形した式（5-9）を用いる．なお式（5-1）は，乾燥紙
（固形分），水，空気の密度は等しいとした場合の式になる． 
 
(5-7) 
 
 
(5-8) 
 
 
 (5-9) 
 
相対透過率 Krl は含水率 S の関数として式（5-10）で表し(6)，また水分拡散係数 D も含水率
（体積）S の関数として式（5-11）で表す(7)．ここで Deff は有効水分拡散係数である(Deff=f(,K))． 
 
(5-10) 
 
(5-11) 
 
本章でも第3章と同様に，3つの支配方程式（（3-11），（3-12），（3-13））の差分近似を行い，有
限体積法による水分移動，熱移動の非定常連成解析を行う．時間微分に関しては陽解法を適用
している． 
水分移動解析の計算条件は Table 5.2 に示す．主な値は Table 3.1 に示す通りであるが，この
章では，紙の物性値を乾燥紙の状態と考え，その値から固形分の値を式（5-4），式（5-5），
式（5-6）で求める． 
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固形分の定圧比熱 cppd は 1495 J/(kg・K)，固形分の密度 ρpd は 1500 kg/m3，熱伝導率pd は
0.082W/(m・K)になる．含水率は，室温 75%RH で含水率が約 0.1 (10％)になるため，乾燥紙の
密度 ρpを 900 kg/m3，水の密度 ρlを 989.4 kg/m3，空気の密度 ρg を 1.1 kg/m3，空隙率 εを 0.4，
固形分の密度 ρpd は 1500 kg/m3 として，式（5-9）から 0.25 と算出した．紙の初期温度は 25℃，
加熱時の高温側は 160℃，低温側は 80℃である．紙の厚さ，乾燥紙の透過率，空隙率，飽和温
度は影響度及び銘柄によるカール差の検討では変更している．なお，本解析条件における透過
率や空隙率の値の範囲での有効水分拡散係数の値の変化は小さいと仮定し，有効水分拡散係数
の値は一定とした． 
 
Table 5.2 Parameters for the moisture transport calculation. 
Factor Value 
Paper Thickness 0.09 mm, 0.123 mm, 
0.184 mm, 0.240 mm   
Specific heat at constant pressure：cppd 1495 J/（kg・K） 
Density：ρpd 1500 kg/m3 
Thermal conductivity：λpd 0.082 W/（m・K） 
Porosity：ε 0.4 
Moisture content 0.25 
 
（２）加熱紙のひずみの計算 
 カールはバイメタルモデルを用いて計算する．Figure 5. 2 がバイメタルモデルであり，貼り
付けられた 2 つの薄板間の長さの差によって形成される円弧を表している．高温側の縮み後の
長さを Lh，低温側の縮み後の長さを Ll とし，加熱された部分の紙の元の長さを Liとすると，紙
を曲げるひずみ εpは次の式（5-12）で表せる．カール量を計算する場合は，水分移動解析によ
り計算した高温側，低温側の含水率と温度から，それぞれ，紙の高温側の縮み率 Rh 及び低温側
の縮み率 Rlを求め，その差（Rl－Rh）として紙のひずみ εpを求めることになる． 
 
（5-12） 
 
 前章でも述べたが，紙の温度 T と含水率 Swに対する縮み率の一次近似式は，次の式（5-13）
で示される(2)． 
 
（5-13） 
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 しかし，水分移動解析で得られる値は，含水率（体積）S であるため，式（5-8）を用いて含
水率 Swに変換し，水分移動解析で得られた高温側と低温側の温度 T と含水率 Swから，それぞ
れ，縮み率 Rh 及び Rlを求めた． 
（３）カール量の計算 
 紙の厚さを Wp ，高温側の紙のヤング率を Eh，低温側の紙のヤング率を Elとしてバイメタル
モデル(8) に当てはめると，カールの曲率半径 r は式（5-14）で表せる（式（4-4）と同一である）．
カール量はカールの激しさに応じて数値が大きくなるよう，r の逆数の曲率 1/r Curvature（1/m）
で表す．計算では高温側も低温側もヤング率が等しいとした． 
 
 
（5-14） 
 
 
  5・2・1・2 実験方法と計算結果 
Figure 5. 3 は実験的にカールを形成する装置である．装置の主な仕様と実験条件は Table 5. 2
に示す．幅 20 mm の短冊状の紙の上端をチャックして吊り下げ，両側から平板の加熱した板で
ある加熱プレートを押し当てる．両側の加熱プレートはそれぞれ異なる温度設定が可能であり，
紙の表裏（図では左右の面になる）を異なる温度で加熱可能である．加熱プレートは図のよう
に退避した状態から移動して紙を加熱し，任意の時間加熱した後に退避することで，定着機の
加熱を模擬している．紙の縮み率も Figure 5. 3 の装置を用いて測定し，加熱温度及び含水率と
縮み率の関係を求めた(2)． 
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Figure 5. 2 Bi-metal model to calculate the paper curl. 
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Table 5. 2 Conditions of the experimental apparatus. 
Property Value 
Pressure 200 N 
Heating temperature 
Low-temperature side：80℃ 
High-temperature side：160℃ 
Heating plate 
Length：100 mm 
Width：30 mm 
Surface layer ： Si-rubber 
 [ Thickness : 2 mm Rubber stiffness : 62° ] 
 
紙の厚さを変えた場合の実験結果と計算結果を Figure 5. 4 に示す．横軸は加熱時間で縦軸は
カールである．実験結果はプロット点であり従来の値を転載している(3)．紙が厚くなるにつれ，
カールが最大になる加熱時間が長くなり，カールの最大値は小さくなる傾向が計算でも表せて
いる． 
Figure 5. 4 から紙厚が厚くなるにつれて，実験結果と同様に，計算でも，1）カール量 1/r の
最大値が低下し，2）カール量が最大になる加熱時間が長くなる傾向があることが分かる．そ
こでまず，式（5-11）を用いて，紙の厚みの影響を除くため，Figure 5. 4 の縦軸のカール量を
ひずみに変換した．その結果を Figure 5. 5 に示す．Figure 5. 5 より，最大ひずみは紙の厚さに
無関係にほぼ一定値を示すことが分かる．これは，最大ひずみでは，用紙の厚さには関係無く，
式（5-14）から分かるように，紙の縮み率の差がほぼ一定であることを示している．即ち，紙
の最大含水率は同じと言うことになる．紙の厚さによるカールの差は単に幾何学的な要因であ
 
Paper chuck 
Paper 
Heating plate Heating plate 
Figure 5. 3 Experimental apparatus to generate heat curl. 
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り，本研究で検討する銘柄の差を表す物性ではない．一方，紙の厚さによってひずみが最大に
なる加熱時間は異なっている．厚さ方向の含水率分布は紙内部の温度分布で変化すると考えら
れるため，熱の移動しやすさの指標であるフーリエ数 Fo を尺度として，時間軸 t を変換して
みる．なお，フーリエ数 Fo は式（5-15）で求められる． 
 
（5-15） 
 
ここで，t は加熱時間，T は含水紙の熱伝導率，ρT は含水紙の密度，cpTは含水紙の定圧比熱，
Wp は紙の厚さである．紙の表裏に温度差を付けた加熱の場合，Fo は表面温度上昇に対する裏
面の温度上昇度合いを表す．Fo が大きいと言うことは，低温側の温度が高くなりやすい条件
であり，たとえば，加熱時間が長い場合や紙の厚さが薄い場合を意味することになる． 
Figure 5. 5 の横軸の加熱時間 t を上記フーリエ数 Fo に書き換えた結果を Figure 5. 6 に示す．
計算結果を見ると，紙厚さに関係無くフリーリエ数 Fo で，一意的にひずみが求まることが分
かる．一方，実験結果を良く見ると，紙厚さ 0.123 mm から 0.240 mm では，ばらつきはあるも
ののほぼ一つの曲線で表現されていることが分かる．これより，横軸をフーリエ数 Fo で表す
ことの妥当性が明らかになった．そこで，以降の解析では，紙の厚さの影響を除いて物性値を
評価できるように，縦軸はひずみ εp で，横軸はフーリエ数 Fo で評価する．なお，Figure 5. 6
での実験結果では，紙厚 0.09 mm の用紙の場合，ひずみが最大のなるフーリエ数 Fo が大きい
側にシフトしている．この点についても以降で，紙の物性面からの検討を行う． 
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Figure 5. 4 Relationship between the heating time and the curvature at four paper thicknesses. 
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 5・2・2 カール計算における紙の物性とひずみ 
紙内の水分の移動は，式（3-3）から透過率 K と拡散係数 D（有効水分拡散係数 Deff）が影響
することが分る．そこで，それぞれの値を変化させてひずみ εp に対する影響を評価する．一方，
水分を高温側から低温側に移動させる駆動力は，飽和水蒸気圧の勾配で発生する．飽和水蒸気
圧は温度の関数であり，紙の厚さ方向の温度分布に依存する．水分移動解析の伝熱計算では，
式（5-1）から（5-3）に示すように，紙の繊維分と空隙を分けて熱に関する変数を求めるため，
空隙率も温度分布に影響する．他の変数として水，空気及び紙の熱伝導率，密度，比熱を用い
Figure 5. 5 Relationship between the heating time and the strain at four paper thicknesses. 
Figure 5. 6 Relationship between Fo and the strain at four paper thicknesses. 
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るが，紙の種類によらず，紙の繊維（固形分）の熱特性（熱伝導率，密度，比熱）は等しいと
見なす．よって，空隙率についてその影響を評価する．また，加熱中の紙からの水分の蒸発を
式（3-14）で考慮しているが，紙は加熱プレートで挟持されているため，紙の温度が水の飽和
温度である 100℃を超えても一気に水分が蒸発することは無く，時間と共に紙の端部から徐々
に蒸発して減少すると考えられる．この蒸発速度を調整するため飽和温度も変化させる．以下
の解析では，一つのパラメータを変化させてその影響を評価する 
 
  5・2・2・1 個別因子とひずみの関係 
（１）有効水分拡散係数 Deffの影響 
Figure 5. 7 は有効水分拡散係数 Deff を変化させた場合のひずみ εpの変化である．横軸は Fo で
縦軸はひずみであり，点は Figure 5. 4 で示した厚さ 0.090 mm と 0.123 mm の実験値を同じマー
クで示している．コピー用の普通紙として一般に良く使われ，また厚さが薄くカールが大きく
なり易いため，カールの予測で重要になる 0.1 mm 前後の紙厚である．実線は 1.6×10-6 m2/s，灰
色の点線が 1.4×10-6 m2/s，一点鎖線が 1.2×10-6 m2/s，灰色の実線がこれまでの計算で用いた
1.0×10-6 m2/s，点線が 0.8×10-6 m2/s である． 
有効水分拡散係数 Deff が大きくなるとひずみは低下し，小さくなると増加する．有効水分拡
散係数は含水率を一様にする作用があるため，高温側と低温側の含水率差を減少させる効果が
ある．そのため，有効水分拡散係数が大きくなるとひずみが低下する． 
 
 
 
 
（２）透過率 K の影響 
Figure 5. 8 は透過率 Kを変化させた場合のひずみ εpの変化である．実線は 1.2×10-14 m2であり，
灰色の点線がこれまでの計算で用いた 1.0×10-14 m2 である (3) ．一点鎖線が 0.8×10-14 m2，灰色の
実線が 0.6×10-14 m2，点線が 0.4×10-14 m2 である．透過率 K が大きくなるとひずみは増加し，小
Figure 5. 7 Relationship between Fo and strain of paper at five values of diffusivity. 
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さくなるとひずみは減少する．透過率は紙内での水分の移動のし易さを表し，値が大きくなる
ほど低温側の含水率が増加し，加熱後の低温側の蒸発量が増してひずみが大きくなる．1.0×10-14 
m2 から 1.2×10-14 m2へ増加させても最大値がさほど変化しないのは，最大値が Fo の大きい領
域にあるため，供給されている熱量が大きく，コントロールボックス内の温度が高まり水分が
減少したためと考えられる．実際の定着過程では加熱時間が短く Fo は 0.5 程度になる．その領
域では K の影響は Deffより大きい． 
 
 
 
（３）空隙率 ε の影響 
Figure 5. 9 は空隙率を変化させた場合のひずみ εpの変化である．実線はこれまでの計算で用
いた値で 0.4 である．点線は 0.5，一点鎖線が 0.6 である．空隙率が 0.6 では Fo の低い領域で
若干ひずみが小さくなっている．空隙率 ε が大きくなると含水率から換算する含水率（体積）S
が低くなるため，高温側と低温側の含水率差がつきにくくなりひずみが小さくなったと考えら
れる．実際の紙では空隙率は透過率にも関係し，この後の章で述べるように，むしろ空隙率が
高い方が透過率は高くひずみが増す傾向にある． 
 
 
Figure 5. 8 Relationship between Fo and strain of paper at five values of the permeability. 
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（４）飽和温度の影響 
Figure 5. 10 は水の飽和温度を変化させた場合のひずみ εp の変化である．実線はこれまでの計
算で用いた値で 100℃である．点線が 105℃，一点鎖線が 110℃である．飽和温度が高くなるに
つれて，ひずみが最大になる Fo が大きくなると共にひずみも増大する．飽和温度が低いと加
熱時間が長くなるに従い紙内の水分が蒸発して減少するが，飽和温度が高いと水分は減少せず
に低温側の含水率を増加させるためである．Fo が小さく加熱時間が短い領域では，紙の温度が
低く水分の蒸発が無いため飽和温度によるひずみの差はほとんど無い． 
Figure 5. 6 において，紙厚 0.09 mm の実験結果（黒い菱形の点）は，ひずみが最大になるフ
ーリエ数 Fo が大きい側にシフトしている．紙厚が薄い場合は Fo が大きくとも加熱プレートで
加圧し加熱している時間は短く，その間では加熱により上昇した内部の圧力が紙の切断面から
抜ける等して低下し難いため，飽和温度が高まってシフトしたと考えられる． 
 
 
Figure 5. 9 Relationship between Fo and the strain of paper at three values of porosity. 
Figure 5. 10 Relationship between Fo and the strain of paper at three saturation temperatures. 
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  5・2・2・2 影響度の高いひずみ因子の考察 
透過率や有効水分拡散係数は，銘柄に応じてどの程度の範囲を取り得るかは不明であるが，
水分の移動に直接関わる物性であり，ひずみの変化，つまりカールに対して影響度が高いと言
える．それぞれの影響度は，これまで用いた値の前後 2 割から 6 割変化させた値で比較する限
り，若干ではあるが透過率が大きい．さらに，実際の定着過程で用いられる Fo が 1.0 以下の短
時間の加熱の領域でも透過率が大きい． 
従来の計算では，透過率の値は文献を基にした試算値 (3) を用い，水の飽和温度は 100℃とし
ていたが，前述したように紙が薄い場合では実験と差がある．そこで，透過率と飽和温度を調
整し，実験を再現する値を求めてみる． 
Figure 5. 11 は飽和温度を 105℃とした場合の 3 つの透過率の曲線を示す．105℃にすること
で，ひずみが最大になる Fo は実験とほぼ一致する．また，ひずみの Fo に対する変化は透過率
1.0×10-14 m2 でほぼ一致する．紙内の水分の飽和温度が実際にどの程度上昇するか不明であるが，
カールが最大になる加熱時間に影響すると言える．大気圧での水の飽和温度は 100℃であるが，
紙は加熱プレートで挟持されて表面から水分が蒸発できず，水の気化により圧力が上昇すると
考えられる．次節では紙の銘柄によるカールを計算するが，実験の蒸発傾向と合わせるため飽
和温度は 105℃とする． 
 
 
 
5・3 銘柄とカール 
Figure 5. 12 は A から J まで，10 種類の銘柄のコピー用紙で測定したカール量 Curvature（1/m）
である．紙の厚さは 0.089 mm から 0.095 mm であり，この図ではひずみではなくカール量で表
す．紙の調湿環境は室温で 75%RH であり，含水率は約 0.1 である．紙の表面を高温側にした場
合と，紙の裏面を高温側にした場合をそれぞれ 5 回，計 10 回の実験の平均である．ここで表
面とは，紙の包装紙に印刷面と指定がある側で，特に指定が無い場合は，500 枚で梱包されて
Figure 5. 11 Relationship between Fo and the strain of paper at three values of permeability. 
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いる包みの開封側である．加熱温度は高温側が 160℃，低温側が 80℃であり，加熱時間は一般
的なカラー複写機に相当する 0.05 秒である．  
すべてコピー用紙として市販されている紙であり，加熱条件が同じで厚さもほぼ等しいが銘
柄毎にカール量は異なり，たとえば H は C の 2 倍になる． 
 
 
 
 
 5・3・1 透気度から予測するカール 
紙のさまざまな物性値は測定方法を含めて日本工業規格で規定されている．温度差カールの
場合，前章の結果から透過率の影響が大きいと考えられるが，日本工業規格では紙の透過率の
測定方法に関しては規定されていない．ただし，関係が強い物性として透気度がある．透気度
はある圧力で一定量の空気が厚さ方向に透過する時間で表す．値が大きいと空気が通り難く，
小さいと空気が通り易い．透気度を Pe（s）として，所定の面積を通過する空気の流量を V（m3/m2），
空気の粘度を μg（Pa・s），紙厚を Wp（m），圧力差を ΔP（Pa）とすると，ダルシー則から透過
率 K は式（5-16）で表せる(10) ．透気度の逆数に紙厚を掛けた値が透過率に比例することが分か
る．そこで，各紙の透気度を王研法 (9) で測定し，透気度と紙厚から銘柄 A を基準とした透過
率比 Rpを求める．結果は Table 5. 3 に示す．  
 
（5-16） 
 
次に，実験によるカールのひずみと等しくなるように，A の紙の透過率 K を逆算すると 0.924
×10-14 m2 になる．前章で求めた値とほぼ等しい．他の紙の透過率は，Table 5. 3 の透過率比 Rp
を A の透過率に掛けて求めることができる． 
Table 5. 4 に各銘柄の透気度及び用紙 A を基準にした透過率比 Rp から求めた透過率と，カー
ル（ひずみ）計算に用いた各パラメータ条件を列記した．また，空隙率 ε の求め方については，
P
W
P
V
K
pg
e 



Figure 5. 12 Curvatures of 10 paper brans. The heating temperatures of the both sides of 
           the paper sheets are 160℃ and 80℃. The heating time is 0.05s. 
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次の 5・3・2 節で詳細に述べるが，紙の灰分から式（5-17）を用いて計算した値を記載してい
る．紙の灰分のすべては炭酸カルシウムとし，その密度 ρcを 2710 kg/m3，繊維の密度 ρf は 1500 
kg/m3 として計算している．含水率（体積）は含水率を 0.1 とし，式（5-9）を用いて空隙率と
乾燥紙，水，空気の密度から求めた値である．有効水分拡散係数 Deff は 1.0×10-6 m2/s，水分の
飽和温度 Ts は 105℃とした． 
計算に用いた紙の熱物性は Table 5. 1 に示された値である．灰分は多い銘柄で 0.2 程度である
こと，また，透過率の影響を明確にするため，灰分によって熱物性は変化させていない．乾燥
紙（固形分）の密度 ρpd は繊維の密度 ρf と等しく 1500 kg/m3 とした． 
 Table 5. 4 の計算条件での，各銘柄のカール（ひずみ）の実験結果と計算結果の相関図を Figure 
5. 13 に示す．一次近似直線を実線で表し，それぞれの点は各銘柄における計算と実験の関係
である．近似式の R2値は 0.0629 であり，相関係数は 0.251 になる．相関は無く，銘柄の差を
再現できてはいない．さらに，計算によるひずみの最大値が 0.0017 であり実験では 0.0012 で
ある．実験による銘柄の差以上にカールが変動している．透気度は空気の通り易さであり，カ
ールを発生させる紙内部の水分の移動のし易さを表していないと言える． 
 
Table 5. 3 Air permeance, paper thicknesses, and calculated permeability ratio of ten paper brands.  
Paper brand A B C D E F G H I J 
Air permeance 
 Pe (s) 
15 8 24 11 6 7 6 9 25 9 
Paper thickness Wp 
(μm) 
92 88 94 90 90 90 89 90 95 95 
Wp/Pe 6.10 11.0 3.92 8.17 15.1 12.9 14.8 10.0 3.79 10.5 
Permeability 
ratio Rp 
1.00 1.80 0.64 1.34 2.47 2.12 2.43 1.64 0.62 1.73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
第 5 章 紙の物性とカール  
93 
 
Table 5. 4 Values for calculation and estimated permeability of ten paper brands by using permeance. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Permeability 
 K (x10-14 m2) 
0.924 1.663 0.591 1.238 2.282 1.959 2.245 1.515 0.573 1.599 
Paper density 
ρp  (Kg/m3) 
709 741 824 710 718 722 745 721 687 661 
Ash ratio 
Ah 
0.051 0.06 0.185 0.049 0.225 0.169 0.192 0.235 0.036 0.039 
Porosity 
ε 
0.538 0.520 0.497 0.537 0.570 0.556 0.547 0.570 0.550 0.567 
Degree of 
saturation of 
water 
0.145 0.156 0.171 0.145 0.127 0.135 0.140 0.127 0.138 0.129 
Density of CaCO3 
ρc (kg/m3) 
2710 
Density of fiber 
ρf (kg/m3) 
1500 
Effective 
diffusivity 
Deff (m2/s) 
1.0×10-6 
Saturated 
temperature 
Ts (℃) 
105 
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 5・3・2 空隙率から予測するカール 
（１）空隙率の求め方 
a）紙の灰分から求める方法 
空隙率εは灰分Ahを用いて式（5-17）から求めることができる．ここで灰分Ahは，日本工業規
格の紙，板紙及びパルプ−灰分試験方法−525℃燃焼法で測定した重量%である (11)．灰分はすべ
て炭酸カルシウムとした．式（5-17）において，ρp は乾燥紙の密度，ρc は炭酸カルシウムの密
度，ρf は紙中の繊維の密度である．  
 
 
（5-17） 
 
b）ポロシメーターでの実測法 
 空隙率はポロシメーターで直接測定することができる．測定に用いた装置は，株式会社 島
津製作所製「マイクロメリテックス 細孔分布測定装置 オートポア 9520 形」である． 
（２）空隙率から透過率を求める方法と予測ひずみ 
 一般に，粒子層内の水分移動速度は遅く層流と見なせるので，透過率 K は式（5-18）のコゼ
ニーカルマンの式 (6)を用いて計算できる． 
 
（5-18） 
 
 次に，透過率 K を求めるために必要な空隙率 εの求め方について述べる． 
 
 
ffchhg
ffchhp
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AA




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Figure 5. 13 Correlation between the experiment and the calculation by using permeance of paper. 
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a）灰分から求める透過率 
 灰分から式(5-17)を用いて各銘柄の紙の空隙率 εを求める．その結果を Table 5. 5 に示す．次
に，銘柄 A の紙を基準として，銘柄 A の透過率 K が 0.924×10-14 m2 の場合の紙内の粒子直径 d
を求めると，d=1.51×10-6 m になった．この粒子径 d は，各銘柄の紙で共に同じと仮定すると，
各紙の空隙率 ε と粒子直径 d を式(5-18)に代入することで，各紙の透過率 K を求められる．そ
れぞれの値は Table 5. 4 に併記して示した．これらの値を用いて，各銘柄の紙のひずみの計算値
と実験値の相関を Fig. 5. 14 に示す． 
Figure 5. 14 は横軸が実験値で縦軸が計算値である．一次近似直線を実線で表し，点は各銘柄
における計算値と実験値の関係を示している．近似式の R2値は 0.6061 であり，相関係数は 0.779
になる．計算は銘柄の差をある程度表せている． 
 
Table 5. 5 Estimated permeability of ten paper brands calculated from the ash ratio. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Porosity 
ε 
0.538 0.520 0.497 0.537 0.570 0.556 0.547 0.570 0.550 0.567 
Permeability 
K (x10-14 m2) 
0.924 0.767 0.610 0.915 1.263 1.095 1.002 1.264 1.035 1.232 
 
 
 
 
b)ポロシメーターの測定値から求める透過率 
Table 5. 6 に，各銘柄の紙のポロシメーターで求めた空隙率を示す．ここでも，銘柄 A の紙を
基準として透過率 K を逆算出する．透過率 K は 0.927×10-14 m2 になり，この時の紙内の粒子直
径 d を求めると，d=1.79×10-6 m になった．この値を基に，灰分から求めた場合と同様に式（5-18）
Figure 5. 14 Correlation between the experiment and the calculation by using porosity of paper. 
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から各銘柄の紙の透過率 K を求めて Table 5. 6 に併記した．含水率（体積）S も空隙率 ε から換
算した値である． 
 
Table 5. 6 Estimated permeability of ten paper brands using porosity measured 
        with the mercury porosimeter. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Porosity 0.504 0.474 0.425 0.463 0.534 0.600 0.461 0.494 0.472 0.440 
Permeability 
K (x10-14 m2) 
0.927 0.686 0.414 0.613 1.249 2.405 0.601 0.839 0.672 0.484 
Degree of 
saturation of 
water 
0.166 0.187 0.228 0.195 0.147 0.112 0.197 0.173 0.189 0.214 
 
これらの値を用いて各銘柄の紙のひずみを計算し，その結果と実験値を Figure 5. 15 に示す． 
Figure 5. 15 もまた計算値と実験値の相関図であり，横軸が実験値で縦軸が計算値である．近
似式の R2値は 0.036 であり，相関は無いと言える． 
 
 
 
 
5・4 考察 
 実測した透気度（王研式）から計算した透過率と，空隙率（ポロシメーター）から計算した
透過率を用いた場合，水分移動解析で予測したカールは実験との相関が低くかった．それに対
し，紙の灰分から計算した空隙率と，その空隙率から計算した透過率によるカールの予測値は
実験とある程度の相関が見られた． 
Figure 5. 15 Correlation between the experiment and the calculation by using porosity 
          of paper measured by the mercury porosimeter. 
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この差の原因について考えてみる．透気度は紙の厚さ方向に一定量の空気が透過する時間で
あり，その逆数は透過率に比例する．ただし，その計測法からあくまでも空気の透過であり，
紙内の水分の移動を反映していないと考えられる．たとえば，表面の平滑性を増すためのカレ
ンダリング処理により，表面の空隙が減少して透気度が高くなり，透過率が低く見積もられた
場合でも，内部の空隙に応じて水分移動は起こり，ひずみが発生すると考えられる．一方，ポ
ロシメーターによって実測した空隙率は，水分の移動に関わらない微小なあるいは大きな空隙
も測定しているため，相関が低くなったと考えられる． 
Figure 5. 16 は圧力から計算した空隙の直径を横軸に，縦軸は直径の大きい側から積算した空
隙量を示している．これが空隙率 ε に相当する．複数ある曲線はそれぞれの銘柄の紙の測定値
である．たとえば，直径 6.6 μm まで積算した各銘柄の空隙率と，実験で求めたカールのひずみ
との相関をとってみる．その結果が Fig. 5. 17 であり，R2 は 0.638，相関係数 R は 0.799 になり
高い相関がある．次に，空隙の体積を積算する際の下限の直径を変化させて各銘柄の空隙率を
求め，それに対してのひずみの相関を求めた．その結果が Figure 5. 18 である．下限の直径が 5
～7 μm で相関が増している．この程度までの空隙が紙の内部の水分の主要な移動経路になって
いると考えられる． 
 
Figure 5. 16 Relationship between the pore diameter and the cumulative pore volume  
          at ten paper brands. 
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灰分から換算する空隙率は，灰分が多いほど高くなる．これは灰分の主成分である炭酸カル
シウムの密度がパルプ繊維より高いためである．空隙が増せば水分が移動しやすくなり，高温
側と低温側の蒸発量差が増してひずみも増すと言える．しかしながら，灰分から計算した空隙
率と，その空隙率から計算した透過率を用いた場合に実験との相関が高くなるメカニズムは明
確になったとは言えず，今後の検討が必要である． 
 
 
 
 
 
Figure 5. 17 Relationship between the cumulative pore volume and the curvature. 
Figure 5. 18 Relationship between the pore diameter and the correlation factor R. 
Cumulative pore volume 
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5・5 まとめ 
温度差により発生するカールに着目し，銘柄によるカール差の予測について検討を行った．
水分移動解析によるカール予測方法を用いて紙の物性を検討した結果，カールを形成するひず
みは透過率の影響が大きいことが分かった．また，0.1 mm 程度の紙厚における紙の銘柄による
カール差の予測では，紙の透気度から透過率を予測した場合は実験値との相関が低く，紙の灰
分から試算した空隙率を用い，コゼニーカルマンの式から透過率を計算した場合には実験値と
の相関が高くなった．ただし，灰分から計算した空隙率を用いた場合に実験との相関が高くな
るメカニズムは明確ではなく，さらなる検討が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
第 5 章 紙の物性とカール  
100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
第 6 章 紙の波打ち  
101 
 
第６章 紙の波打ち 
6・1 要旨 
電子写真方式のプリンターや複写機では，印刷後の紙の端部に 50～100 mm 周期の波打ちが
発生することがある．波打ちは印刷品質を低下させるため，その高さをできるだけ低くする必
要がある．波打ちは積み重ねた紙の端部が吸湿して伸びるために発生する(1)． しかし，電子写
真で印刷された紙に発生する波打ちについては，そのメカニズムが明らかになっていない．そ
こで，波打ち再現実験装置と波打ち高さの測定装置を製作し，そのメカニズム解明を行った．
波打ちは幅方向の端部に行くに従い波高が高くなる．また，定着温度が 80℃以上になると温度
に比例して波高が高くなる．短冊紙を用いた実験で端部と中央部の加熱後の縮みを測定した結
果，端部の方が縮みは少ないことが分かった．これらの結果から波打ちは，ニップ中の端部か
らの水分蒸発による含水率減により，ニップ後の収縮率が相対的に中央部より減少するために
発生すると言える． 
本章では，実験により波打ちに影響する要因を調べ，そのメカニズムについて考察し，さら
に波打ちの高さを求める手法について検討した結果について述べる． 
 
6・2 波打ちの問題 
 電子写真方式の複写機でテストチャートを印刷した結果を Figure 6. 1 に示す． 
 紙の大きさは A3 であり，連量は 70 kg である．5 枚連続で印刷し，それを重ねている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 矢印で示した端部のうねりが波打ちである．印刷 1 枚目から発生している．全体の形状とし
ては，Figure 6. 2 で模式的に示すように紙の中央部は比較的平坦であり，端部の波打ちが高く
なっている． 
 
 
 
 
 
Figure 6. 1 Waved papers after printing. 
CD 
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 このような波打ちで，最も問題となるのは製本時の品質である． 
 Figure 6. 3 に波打ちがある紙を製本した状態を模式的に示す．図のように，本の端部に波打
ちの形がそのまま現れ，非常に見栄えが悪くなる．高速機の主なユーザーである印刷所では，
印刷した紙を製本することが多く，波打ちが問題になることがある(2)． 
 オフセット印刷機の代替として高速の電子写真プリンターを普及させるには，オフセット印
刷機並みの印刷品質が必要で，波打ちの低減も重要な課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6・3 波打ちの計測 
 波打ちは紙の中央部と端部の長さの差により発生すると考えられている．電子写真プリンタ
ーで紙の長さが変化するプロセスは，紙を加熱する定着である．定着機により加熱された紙は，
内部の水分が蒸発して収縮するが，その際の幅方向の収縮差により波打ちが発生すると考えら
れる．そこで，波打ちを再現し，メカニズムを明らかにするため，定着機と紙搬送部からなる
波打ち再現実験装置を製作した． 
 
 6・3・1 波打ちの計測実験 
 Figure 6. 4 が波打ち再現実験装置であり，Figure 6. 4（a）は紙の入口側で（b）が出口側の写
真，（c）が側面図である． 
Figure 6. 2 Oblique drawing of a waved paper. 
Flat area  
Paper 
Figure 6. 3 Schematic view of a book bounden by waved paper. 
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Heating roller Outer heating roller 
First transfer roller 
Heating roller 
Outer heating roller 
Second transfer roller 
(a) Oblique view of input side. 
(b) Oblique view of output side. 
（c）Side view of the apparatus. 
Pressure roller 
Guide 
Guide 
First transfer roller 
Figure 6. 4 Schematic views of the experimental apparatus. 
Second transfer roller 
Heating roller 
Outer heating roller 
  
第 6 章 紙の波打ち  
104 
 
 定着機はφ40 mm の加熱ローラーと加圧ローラーを用いている．ハロゲンヒーターを用いた
外部加熱ローラーにより，加熱ローラーと加圧ローラーの表面を加熱する．紙は入口側の第一
の搬送ローラーで加熱ローラーと加圧ローラーが形成するニップ部に送り出され，ニップ部を
通過した後に第二の搬送ローラーで排出される．第一の搬送ローラーと第二の搬送ローラーの
速度は，ニップ前後で紙に撓みが発生しなよう調整可能にしている． 
 Table 6. 1 には実験装置の主な仕様を示す．加熱ローラーと加圧ローラーはφ40 mm である．
外部加熱ローラーはφ50 mm の中空アルミローラーで表面は導電性 PFA（ポリテトラフルオロ
エチレン）を被覆してある．ハロゲンヒーターはローラーの幅方向の温度分布を一定にするた
め，ヒーターの端部と中央の発熱量を変えている．発熱量の配分は中央部/端部として 1.0/1.4
である．押付荷重は 300 N，搬送速度は 230 mm/s，対応紙は A3 である． 
Table 6. 1 Conditions of the experimental apparatus to generat the waved paper. 
Property Value 
Heating roller/Pressure roller φ40 mm 
Outer heating roller φ50 mm 
Heating distribution of halogen heaters（Center/Side）：1.0/1.0，
1.0/1.4，1.0/2.0 
Pressure force of the heating roller 300 N 
Paper transfer velocity 230 mm/s Driven by pressure roller  
Paper size A3 （410×297 mm） 
 
Figure 6. 5 は波打ちを定量的に評価するための波打ち測定機である．レーザー変位計
（KEYENCE LK-080）を X-Y 方向に走査し，平板上に置かれた紙の凹凸を計測する装置であ
る．紙の長辺方向である搬送方向を X，短辺方向である幅方向を Y とする．今回の評価では，
X 方向は 1 mm ピッチ，Y 方向は 10 mm ピッチで測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laser displacement sensor 
Paper 
Back side 
X 
Y 
Front side 
Figure 6. 5 Schematic views of the apparatus to measure the wave height. 
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 6・3・2 波打ちの形状 
Figure 6. 6 に波打ち測定機の測定結果の一例を示す．横軸は A3 の搬送方向位置であり，Figure 
6. 5 の X 方向に相当する．縦軸は波打ちの高さで，Figure 6. 5 の Y 方向奥側の紙端部を 0 mm
として 10 mm から 290 mm まで 10 mm 毎に計測した． 
 紙は連量 70 kg，実験室放置で含水率 8.7%である．外部加熱ローラーは 150℃設定でハロゲ
ンヒーターの配熱は 1.0/1.4（中央/端部）である．出口側の第二の搬送ローラーと加圧ローラー
の速度差は 0%（速度差無し）である． 
紙の中央部より端部の波の高さが高くなっていることが分かる． 
 Figure 6. 7 は，Figure 6. 6 の計測結果から X 方向の計測値の標準偏差を求め，その Y 方向の
分布を示した図である．偏差は波打ちが高く波の数が多いほど大きくなるため，紙の中央部で
は波打ちが低く，端部に向かうほど波打ちが高く激しくなることが明らかになった．  
 
 
Figure 6. 6 3D profile of a sheet of paper with wavy edges. 
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 6・3・3 加熱温度の影響 
 Figure 6. 8 では Figure 6. 5 と同様の条件で，外部加熱ローラーの温度設定を変化させた場合
の波打ち高さの偏差を示す．1σであり，波打ちによる紙の高さが正規分布すると仮定すれば，
全体の 63.8%が含まれる高さである．各温度で波打ち高さの幅方向の偏差を Y=10 mm から
Y=290 mm まで 10 mm ピッチで 29 点の 1σの平均である． 
 加熱温度の上昇と共に，波打ちが大きくなることが明らかであり，定着機の加熱温度を下げ
ることが波打ちを低減する対策の一つであると言える． 
 
 
Figure 6. 7 The standard deviation of wave height along Y direction. 
Figure 6. 8 Relationship between the heating temperature and the standard deviation of the wave height. 
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6・4 紙の幅方向の収縮差と波打ち 
 Figure 6. 8 に示すように温度上昇により波打ちの高さが増すことは，カールと同様に紙から
の水分蒸発と収縮が関連していると推測できる．前章の実験では A3 の紙を用いているため，
その幅は 297 mm であり，加熱ローラーの温度分布を完全に平坦にはできていない．すると，
端部の温度が低く，蒸発量が少なく，中央部より収縮率が下がるため，その収縮差を吸収する
ために波打ちが形成されるとも考えられる．そこで，搬送される紙の端部と中央部で温度差が
無い場合には，波打ちが発生しないか確認する． 
Figure 6. 9 は実際に加熱ローラーの軸方向の表面温度を計測した結果である．外部加熱ロー
ラー内にあるハロゲンヒーターの発熱分布を変えて測定している．それぞれ，加熱ローラーを
回転させながら加熱し，温度変化が無くなった時点で測定している．ハロゲンヒーターの発熱
部の長さは 320 mm で，60 mm 幅で熱量を変化させている．1.0/1.4 の場合は 1.4，1.2，1.0，1.0，
1,2，1.4 の順に変化させている．端部で温度が低下するのは，ローラーの軸受けから，それを
保持するフレームを通じて熱が逃げるためである．実機の場合，端部での温度低下はトナーを
十分溶融できず定着不良になり，また，中央部で温度が高くなりすぎると，トナーが柔らかく
なり加熱ローラーに付着するホットオフセット，さらにローラーの寿命低下を招く．そのため，
このように軸方向に発熱量を調整して温度分布を一様に保つようにしている． 
この実験装置では 1.0/1.4 のハロゲンヒーターでも端部の温度は中央部より低下する．しかし，
中央部の幅 100 mm 程度は一様な温度分布になる．そこで，幅方向の温度差が無いと見なせる，
幅の狭い短冊状の紙を用いて波打ちの発生を確認する． 
 
 
 
 
Figure 6. 9 Temperature distribution of the heating roller surface along the axial direction. 
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 6・4・1 短冊紙の波打ち  
 紙は連量 70 kg，実験室放置で含水率 8.7%である．搬送速度はニップ出口での波打ちの形成
状態が観察できるよう，通常の 1/10 の 23 mm/s とした．出口側の搬送ローラーと加圧ローラー
の速度差は 0%である． 
 Figure 6. 10 に短冊紙の波打ちの写真を示す．幅は 10 mm と 50 mm である． 
 幅の狭い紙を搬送した場合でも，端部の波打ちは発生し，それはニップ直後に形成されてい
る．幅の狭い場合，端部と中央の温度差は無く，それでも端部と中央で収縮差が発生するのは，
端部と中央の境界条件の差と考えられる．ニップ中で端部はローラー間の隙間から水蒸気を逃
がすことができるが，中央部は水蒸気の逃げ道は紙の搬送方向しかなく，蒸発し難いと考えら
れる．その結果，ニップ中に紙の端部は水分が蒸発してしまうが，中央部は水分が残る．そし
て，ニップ後の水分蒸発により紙が縮む際に水分の多い中央部がより縮むため，波打ちが発生
すると考えられる．ニップ中の蒸発による端部の縮みは，ニップ部の拘束により応力緩和して
消失していると考えられる(3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6・4・2 短冊紙の中央部と端部の収縮差 
 上記仮説を検証するため，実験により短冊紙の中央部と端部の加熱後の収縮量を測定した． 
 短冊紙の幅は 20 mm で，Figure 6. 11 に示すように加熱プレートの接触範囲を超える 100 mm
以上の長さで端部から 5 mm に位置に切れ込みを入れる．中央部の収縮を測定する際は，Figure 
6. 11（a）に示すように中央部を突出させる．端部を測定する場合は Figure 6. 11（b）のように
端部を突出させる． 
 中央部の測定は Figure 6. 12（a）のように中央部の幅 10 mm 部をチャックし，端部の測定は
Figure 6. 12（b）のように両側の端部の幅 5 mm 部をチャックする．下側のチャックは，スライ
Figure 6. 10 Wavy edges of strip papers of two widths. 
10 mm 
50 mm 
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ドガイドで支持され紙の収縮に応じてターゲットと共に上下し，その動きをレーザー変位計で
計測する． 
 この状態で，両側から加熱プレートを押し当て，加熱解除後の収縮を測定した．その際のカ
ール解明装置の設定は Table 6. 2 に示す．荷重は 300 N，加熱時間は 0.06 秒である． 
 
Table 6. 2 Conditions of the experimental apparatus to measure the paper shrinkage. 
Property  Value 
Pressure force  300 N 
Heating time  0.06 s 
Heating temperature  80-180℃ Every 20digress step 
Composition of the heating plate 
 Heating area length：100 mm 
Heating area widths：30 mm 
Surface layer：Semi-conductive Si rubber 
Thickness: 2 mm  Hardness: 62° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6. 11 Specimens for the experiment to measure the shrinkage difference between 
           the center and the side. 
(a) A specimen to measure the shrinkage of the center. 
5 mm 
5 mm 
 
10 mm 
100 mm 
20 mm 
Center Side 
(b) A specimen to measure the shrinkage of the side. 
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 Figure 6. 13 は 160℃で加熱した場合の加熱後の中央部と端部の収縮量の推移である．紙の連
量は 70 kg，実験室放置で含水率 7.5%である． 
 加熱解除後から収縮が始まり，常に中央部の方が端部より収縮していることが分かる. 
 
 Figure 6. 14 は加熱温度による中央部と端部の収縮率を示し，Fig. 6. 15 は中央部と端部の収縮
率の差を示している．収縮率は加熱解除後 5 秒の時点の収縮量から求めている． 
(b) The setting to measure the shrinkage of the side. 
 Figure 6. 12 The settings of the specimens for the experiment to measure the shrinkage 
difference between the center and the side. 
(a) The setting to measure the shrinkage of the center. 
Laser displacement sensor 
Lower chuck 
Upper chuck 
Heating plate Heating plate 
Slide guide 
Specimen 
Figure 6. 13 Shrinkage trajectories after heating at the center and the side. 
Target 
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 加熱温度が上昇すると共に収縮率の差が増加しており，また，80℃になると収縮率の差が無
くなる．Figure 6. 8 で示した波打ちの温度依存傾向とも良く一致し，このような紙の中央部と
端部の収縮差が波打ちの要因になっていると言える． 
 
 
6・5 波打ち高さの計算 
 前章の結果から，波打ちは幅方向の温度差が無くとも発生することが分かった．そのため，
一様な温度で加熱したとしても，紙の中央部と端部では収縮差が発生するはずである．その現
象を確認するための実験を行った． 
 
 Figure 6. 14 Relationship between the shrinkage after heating and the heating temperature at the 
center and the side. 
Figure 6. 15 Relationship between the shrinkage difference and the heating temperature. 
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 6・5・1 波打ち高さの計算式 
 紙の収縮差による波打ちの形状を SIN 波で表すと，それにより吸収できる伸び分は，第二種
不完全楕円積分により求めることができる(4)．波打ちの波形を式（6-1）で示すと，その微小部
分は式（6-2）で表せる． 
 
（6-1） 
 
（6-2） 
 
 線の微小長さを ds とすると式（6-3）で表せる． 
 
（6-3） 
 
 cos2x を sin2x に置き換えると式（6-4）になる． 
 
（6-4） 
 ここで係数 k は式（6-5）で表せる． 
 
（6-5） 
 
 式（6-4）の右辺の k を含む平方根部の積分が第二種不完全楕円積分になり，式（6-6）で表
せる． 
 
（6-6） 
 
 よって，線の長さは式（6-7）で表せる． 
 
（6-7） 
 
 上記式は角度による計算であるため，波打ちの周期と高さを mm 単位として変換する．波打
ちの周期を Pc，高さ（振幅）を Hc とすると，a は式（6-8）で表せ，その場合の波打ちの軌跡
長 Lcは式（6-9）で表せる． 
 
（6-8） 
 
（6-9） 
θθφ
φ
d sin1),(
0
22
  kkE
xay sin
xdxady cos
dxxadydxds
2222 cos1
xkaxa 22222 sin11cos1 
 22 1/ aak 
),(1 2 kEas φ
cc PHa /2
2/cc PsL 
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 収縮差を Ldとすると，波打ちの周期と軌跡長の関係は式（6-10）になる． 
 
 (6-10) 
 
 6・5・2 波打ちの周期 
 波打ちの高さを求めるには収縮差に加え波打ちの周期を知る必要がある． 
 Figure 6. 16 は FFT 分析した波打ちの周期と高さの関係の一例である．紙は連量が 44 kg，実
験室調湿（室温，湿度 46%RH）の A3 Y 目（CD 方向が長手方向）であり，幅方向，奥側，
中央，手前側の 3 箇所の分析結果である．定着温度設定は 155℃，ヒーターの配熱は 2.0/1.0 で，
出口側の搬送ローラーは，紙が撓まないように加熱ローラーに対し 5%早めている．図中 2 箇
所の一点鎖線は，搬送ローラーと加熱ローラーの１回転搬送距離である．ローラーの偏芯が波
打ちに影響している可能性もあるため確認したが，他に行った分析でも，特にローラー１回転
に相当する周期の波打ちは無く，偏芯の影響は無いと判断した． 
この図では奥側，中央，手前側それぞれで約 80 mm にピークがある．複数のサンプルを確認
すると 50～100 mm 周期の波が目立つ．そこで，以後の計算では 80 mm を波打ちの周期とする．  
 
 
 6・5・3 紙の収縮差と波打ち高さ 
 波打ちの周期を 80 mm として，波打ちの高さを計算した結果が Figure 6. 17 である．横軸は
端部と中央の紙の収縮差であり，縦軸は波打ちの高さで片振幅である． 
 収縮差から波打ちの片振幅を求める近似式は式（6-10）で示される．たとえば，収縮差が 0.1%
であれば，波の高さは片振幅で 0.6 mm，机上に置いたときの全高とすれば 1.2 mm の高さにな
る．0.1%は A3 の長手方向であれば 0.4 mm であり，その差が端部と中央であれば 0.8 mm の高
さの波打ちが発生することになる． 
 
Figure 6.16 Relationship between the wave pitch and the wave height. 
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（6-10） 
 
 
 
 
 本計算手法により紙の端部と中央の収縮差が求められれば，波打ちの高さを予測することが
できる見通しが得られた． 
 
6・6 まとめ 
 定着機と紙搬送部からなる波打ち再現実験装置と，波打ちを定量的に評価するための波打ち
測定機を製作して波打ちのメカニズムを検討した． 
（１）波打ちは端部が高く，紙の中央部は比較的平坦である．また，端部に対し相対的に中央  
部が短くなっているため，その差を相殺するために波打つ． 
（２）加熱温度の上昇と共に波打ち高さは大きくなる． 
（３）短冊状の紙を一様に加熱しても紙の中央部と端部の収縮率は中央部の方が大きい．また，
加熱温度が上昇すると共に収縮率の差が増加する． 
（４）波打ちは，ニップ中の端部からの水分蒸発による端部の含水率減により，ニップ後の収
縮率が相対的に中央部より減少するために発生すると考えられる． 
 より正確にメカニズムを解明するためには，ニップ中の紙の幅方向の含水率変化の測定等を
行う必要がある． 
 
5.0
8.1 difh SW 
Figure 6.17 Calculation result of the relationship between the shrinkage 
difference and the wave height. 
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第７章 定着後の紙の収縮 
7・1 要旨 
電子写真方式のプリンターや複写機の定着過程では，紙は 100℃前後まで温度が上昇し，そ
の後の急速な水分の蒸発により収縮する．紙の収縮は印刷品質の低下の原因になり，たとえば
表裏で収縮差がある場合はカールが発生し(1)(2)，端部と中央部で収縮差があれば波打ちが発生
する(3)．さらに，両面印刷の際には，表面の画像が紙と共に縮むため，その後裏面に画像を形
成すると表面と裏面で画像の大きさにずれが生じることが知られている(4)．Figure 7. 1 は，見当
ずれを模式的に示した図である．紙は表面にトナー画像が転写された後，定着過程で加熱ロー
ラーと加圧ローラーに挟持されながら加熱される．加熱後，紙からは水分が蒸発して収縮する
が，同時に画像も収縮する．この後，裏面を印刷する際には，反転搬送路を経由して転写部で
裏面にトナーを形成する．この際，表面の画像は収縮しているため，裏面の画像より小さくな
りずれが生じる． 
このような見当ずれに対しては，非接触の光学的センサーを用いて紙の幅を計測し，裏面の
画像形成時に画像の大きさを調整する，あるいは，搬送中の紙の先端と後端を通過センサーで
検知して長さを求め，それに応じて画像の大きさを調整する等の特許が出願されている．しか
し複写機やプリンターにこのような紙幅を検知するセンサーを搭載する場合，装置の中に占め
るセンサーをコストが高く実用には至っていない．一方，通過センサーは紙の搬送不良を検知
するために複数個装置に装備されているため，コスト的な問題は無いが，紙の収縮を検知でき
る精度が得にくい．そこで，高画質を求められる高級機では，オペレーターの調整が可能な操
作機能を設け，出力された画像を見ながら裏面の画像の大きさを調整して見当ずれに対応して
いる． 
定着過程後の紙の収縮を理論的に明らかにできれば，定着条件や環境に対して収縮率を予測
して補正が可能である．しかし，このような定着過程後の紙の収縮を定量的に測定した例は無
い．そこで，定着過程直後の紙の幅を精密に測定する実験装置を製作し，紙の搬送方向の収縮
率分布を測定した．その結果，紙は定着直後に一気に収縮した後，徐々に戻ることが分かった．
さらに，搬送方向の先端側の収縮率が後端側より大きくなる台形形状になることが分かった． 
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7・2 紙の収縮率の測定 
Figure 7. 2 に実験装置の構成を模式的に示す．定着部はFigure 6. 4に示した実験装置と同一で
ある．加熱ローラー及び加圧ローラーはφ40mm，押付け荷重200 Nでニップ幅は10 mmである．
ハロゲンヒーターを用いた外部加熱ローラーにより，加熱ローラーと加圧ローラーの表面を加
熱する．Figure 7. 2（a）は側面図であり，Figure 7. 2（b）は紙の排出側から見た正面図である．
紙は図中左側から挿入し右側に排出され，平坦なガイド上に保持されて2次元センサー
（KEYENCE IG－028）で幅が測定される．搬送ローラーAはFigure 6. 4の第二の搬送ローラー
であり，幅方向2箇所で紙を挟持して搬送する．搬送ローラーBは保持中の紙の幅方向の収縮が
抑制されないよう，中央一箇所のみで紙を挟持する．ガイドには水分の蒸発を阻害しないよう
穴があけられている．幅の測定位置は紙の搬送方向後端から5 mm，98 mm，178 mm，272 mm
である．紙は幅210 mmのA4を用い，幅方向を収縮率の高いCD方向にしている(5)． 
Figure 7. 2（b）に示すように，2 次元センサーは紙の左右それぞれに配置され，発光側と受
光側に分かれて幅広の光路を形成し，遮られた光路の長さを測定する．収縮率の計測では，ま
ず加熱前に紙を計測部にセットして各センサーで初期の端部位置 Llb，Lrb を計測し，その紙を
取り出してニップ部に挿入して搬送し，計測部で停止させて端部位置 Lla，Lra を測定する．紙
の収縮率 Rsは式（7-1）で求める．ここに，B は紙幅であり，本実験では B=210 mm である． 
 
 
                                                   （7-1） 
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Figure 7. 1 Miss-registration between the first print image and the second print image 
             by paper shrinkage after heating process. 
The image shrinks with the paper sheet. 
 
The moisture in the sheet evaporates. 
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than the first print image. 
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 (a) Side view of the units. 
Paper edges before fusing 
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Figure 7. 2 Experimental apparatus to measure paper shrinkage after fusing process: (a) Side view of the units. 
(b) Front view of the measuring unit. 
 
(b) Front view of the measuring unit. 
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7・3 測定結果 
Figure 7. 3 に計測結果を示す．実験環境は 25℃ 40%RH，加熱ローラー及び加圧ローラーの
温度は 160℃である．横軸は紙の先端が加熱ローラーと加圧ローラーのニップから出た時点を
0 とした時間で，縦軸は収縮率である．4 つの線はそれぞれ搬送速度，100 mm/s，200 mm/s，300 
mm/s と 400mm/s である. 搬送速度が遅い方が収縮率は高くなっているが，これは搬送速度が遅
くなると，紙がニップされている時間が長くなり，その間の紙の温度上昇が増すためである．
ニップを出た後，10 秒後には収縮率は最大 0.2% から 0.35%になる．その後時間と共に徐々に
収縮率が低下して行く．これは，ニップ後に急速に紙の水分が蒸発し，紙の水分率が低下した
状態から，環境からの水分を吸収して伸びているためである．しかし，200 秒後でも収縮率は
0.2%程度残り，初期の大きさには戻っていない．紙は伸縮においてヒステリシスがあることが
知られており，その影響により初期の幅に戻らなかったと考えられる(7)．  
複写機やプリンターで両面印刷を行う際，表面の印刷後に裏面を印刷するまでの時間は 10
秒以内である．そのため，表面の収縮は 0.3%程度残る場合がある．一般によく使われる A4 サ
イズの紙であれば，その幅は 210 mm であり，0.3%の縮みは 0.6 mm の縮みになる．A3 であれ
ば幅は 297 mm であり（幅方向が CD 方向であるとして），0.9 mm の縮みになる．紙の種類や
銘柄によって収縮率は異なるが，よく使われる 0.09-0.1 mm の紙であればこの程度の縮みが発
生すると言える． 
Figure 7. 4 は環境を変えて収縮率を測定した結果である．紙の搬送速度は 200 mm/s，加熱ロ
ーラーの温度は 160 °C である．環境は 80%RH，40%RH と 10%RH であり，紙も同様の環境で
調湿している．紙の含水率はそれぞれ 11.2%，6.78% と 3.75%である．環境に応じて収縮率は
変化し 80%RH であれば 0.48%縮む．10%RH では 0.12%である．加熱温度が同じでも紙の含水
率が増せば，収縮率が増すため(1)，定着後の紙の収縮も同様に紙の含水率に応じて収縮してい
る．この図でも 200 秒程度では紙は元の幅に戻らず，ヒステリシスの影響があると言える． 
Figure 7. 5 は各計測位置での収縮率を示す図である．横軸は紙の先端がニップ部を出てから
の時間で縦軸は収縮率である．紙の搬送速度は 200 mm/s，加熱ローラー及び加圧ローラーの温
度は 160℃，環境は 25℃，40%RH である．幅を計測するセンサーの位置は定着ユニット側のガ
イド端から 272 mm である．図中 2.38 秒まで紙は搬送され，その後はガイド上で静止した状態
である．収縮率は紙の搬送方向先頭側になる 272 mm が最も高く，178 mm，98 mm，5 mm の順
に小さくなっている． 
2.38 秒時点の収縮率を計測位置でまとめた図が Figure 7. 6 である．5 回計測した平均値であ
る．横軸が計測位置であり，値が大きい方が紙の先端側になる．先端側に向かって収縮率が増
していることが明らかである．この時の紙の形状を模式的に示すと，Figure 7. 7 のように搬送
方向の先端側が狭くなる台形になる． 
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Figure 7. 3 Relationship between the time and the shrinkage ratio of paper sheets at four values 
            of the transport velocity. 
 Figure 7. 4 Relationship between the time and the shrinkage ratio of paper sheets at three values 
             of the relative humidity. 
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Figure 7. 6 Shrinkage at four positions from the front edge of the sheet after fusing. 
Figure 7. 5 Relationship between the time after going out of the front edge of the paper sheet from 
the nip and the shrinkage ratio of paper sheets at four measuring positions. 
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Figure 7. 8 は横軸を計測位置として，搬送速度毎の収縮率の変化を示している．加熱ローラ
ー及び加圧ローラーの温度は 160℃，環境は 25℃ 40%RH である．搬送速度が 100 mm/s，200 
mm/s，300 mm/s，400 mm/s と変化しても，収縮率は右上がりであり紙の先端側が後端側より収
縮している． 
Figure 7. 9 は環境を変化させた場合であり，こちらも 80%RH，40%RH，10%RH と変化させ
ても，同様に紙の先端側が後端側より収縮していることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paper 
Transport direction 
 Figure 7. 7 Image of the deformed paper sheet. The dotted line is before fusing, and the solid line is after 
fusing. The arrow shows the transport direction. 
 Figure 7. 8 Relationship between the position from the back edge of the paper sheet and shrinkage ratio 
at four values of the transport velocity. 
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7・4 考察 
 紙の収縮率の先端側と後端側の差の原因の一つは，紙の搬送により加熱ローラー及び加圧ロ
ーラーの表面温度が低下することである．各ローラーの直径は 40 mm であり，一回転で約 126 
mm である．試験に用いた紙は A4 で，搬送方向の長さは 297 mm である．そのため，各ローラ
ーは紙を搬送する間に 2.4 回転する． 
Figure 7. 10 は加熱ローラー及び加圧ローラーの表面を熱電対で測定した結果である．縦軸が
温度，横軸は時間である．測定部は Figure. 7. 2 に示すように，加熱ローラー及び加圧ローラー
の紙の挿入側に配置されている．搬送速度は 200 mm/s であり，紙の通過時間は 1.485 秒である．
ちょうどその間，各ローラーの温度が低下していることが分かる．初期の温度は 100℃であり，
加熱ローラーで 3 度，加圧ローラーで 5 度の低下がある．加熱ローラーは対流により加圧ロー
ラー側から上昇してくる熱のため，温度低下が少なくなっていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7. 9 Relationship between the position from the back edge of the paper sheet and shrinkage ratio 
at three values of the relative humidity. 
Figure 7. 10 Relationship between the temperature of the heating roller surface and the time after 
the front edge of the paper sheet gone out from the nip. 
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このような温度低下があると，蒸発速度も低下するため蒸発量が低下し，収縮率も低下する．
そのため，先端と後端の収縮率差が発生すると言える． 
Figure 7. 11 は加熱温度と収縮率の関係を示している．4 つの線はそれぞれ計測位置の結果を
示しており，この図でも先頭側（272 mm）が後端側（5 mm）より収縮していることが分かる．
この図で 5 度の温度差の時の収縮率差を見積もってみる．先頭側の収縮率の近似直線は式(7-2)
になる．収縮率 Rseとして，Thは加熱温度である．この式から見積もると，温度が 5 度異なる
場合，収縮率は 0.011 ポイント変化する． 
 
(7-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figure 7. 5 を見ると，定着過程後 2.38 秒で 0.1 ポイント，6 秒でも 0.05 ポイントの差があり，
各ローラーの温度低下による差の 0.011 ポイントより大きい．時間経過と共に，紙は水分を吸
収して元の幅に戻って行くが，初期の収縮率に差があることは明らかである．これは定着後の
紙の先端側と後端側の蒸発速度の差により，その一部は加熱ローラー及び加圧ローラーの温度
低下による．ただし，他の要因については明らかでは無く，今後の検討が必要である． 
 
 
 
 
 
Figure 7. 11 Relationship between the temperature of the heating roller and the shrinkage ratio at four 
measuring positions. 
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7・4 まとめ 
紙の幅を測定する実験装置により，定着過程後の紙の収縮率を測定した．その結果，紙幅 210 
mm で搬送速度 200 mm/s，160℃加熱の場合，紙の幅は 0.2～0.3%収縮する．紙の形状は紙の先
端側が後端側より 0.1 ポイント収縮率が高い台形になる．搬送速度が遅ければ収縮率が増し，
相対湿度が高くなると収縮率が増す．紙からの蒸発量に応じて収縮率が増減すると言える． 
紙の先端側と後端側の収縮率の差は，ニップ直後の蒸発量の差によると考えられる．搬送中
の加熱ローラーや加圧ローラーの温度低下が原因の一つであるが，他の原因については明らか
になっていない．メカニズムの解明は今後の課題である． 
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第８章 結 言 
 電子写真の定着過程では，紙を搬送しながら高温で短時間の加熱を行う．その際に機械的な
紙の曲げもあり，複雑に要因が絡み合う．そのため，定着過程ではカール，波打ち，収縮によ
る見当ずれの問題があるものの，それらの原因を明らかにはできていなかった．本研究では，
それぞれの問題について，複合している発生要因を切り分けることが可能な新たな実験装置を
製作し，現象を定量的に評価した．そして，現象を再現する物理モデルを明らかにし，それを
基に予測手法を提案した． 
 
 第１章では，本研究の背景として電子写真の定着過程における紙搬送の問題の概要と，本研
究の目的を述べた．まず，紙の製法と種類について述べ，定着過程を中心に電子写真の画像形
成過程を説明し，紙の物性と画像形成過程の関連について説明した．そして，定着過程の紙の
変形問題とそれに関する研究の現状について述べ，本件研究の意義を示した． 
 
 第２章では，定着過程の紙表裏の温度差で発生するカールについて，そのメカニズムを明ら
かにした実験について述べた． 
まず，定着過程を再現した実験により，純粋に加熱温度差のみでカールが発生することを明
らかにした．次に，加熱後の表面近傍の絶対湿度を測定した実験について述べた．実験では一
定の温度差で加熱時間を変化させながら，加熱解除直後の紙表面近傍の絶対湿度を計測した．
その結果，加熱時間の増加に伴い，低温側の表面の絶対湿度が増加していることが分かった．
一方，高温側の絶対湿度は変化が無かった．温度差を付けて加熱された紙では，紙の厚さ方向
に高温側から低温側へ水分が移動し，高温側では含水率が低下し，低温側では含水率が増加し
ていることが明らかになった．さらに，紙の含水率及び加熱温度と収縮率の関係を実験で求め，
含水率に応じて収縮率が高くなることを明らかした．また，加熱時の紙の応力緩和特性を実験
で求め，加熱中の水分移動による紙表裏の収縮差はカールに影響を与えないことも明らかにし
た．さらに，加熱後にカールの方向が高温側に向かった後低温側に向かう現象を明らかにし，
そのメカニズムを考察した． 
 
 第３章では，紙の厚さ方向の水分移動解析とその検証実験について述べた． 
カールを予測するために，紙を一様な多孔質構造体として扱った水分移動解析を用いた．解
析において水分は液相のみを考慮し，その流動は相対透過率を用いたダルシー則と，毛管内の
拡散を考慮した．ダルシー則では飽和水蒸気圧の勾配が，毛管内の拡散は含水率の勾配が水分
流動の駆動力になる．熱移動は，熱伝導項と水分によるエンタルピー輸送，そして水分の気化
潜熱を考慮した．この解析により，紙の表裏で温度差がある場合，高温側から低温側へ水分が
移動し，加熱時間と伴に低温側の含水率が高まることを示した． 
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 実験検証では，3 枚重ねた薄紙の各面に電線を平行に配置し，電線間の抵抗から含水率を換
算し，厚さ方向の含水率分布を求めた．その結果，低温側での含水率の上昇が確認され，その
最大値もほぼ計算と等しく，水分移動解析の妥当性が検証できた． 
 
第４章では，水分移動解析による紙の厚さ方向の含水率分布と実験により求めた紙の収縮特
性から，カール曲率を予測する手法について述べた． 
カール曲率の計算は紙を厚さ方向に 2 分割して考え，バイメタルモデルに当てはめた．水分
移動解析で計算した紙の含水率分布は，高温側と低温側で平均を求め，併せて計算で求めた温
度も，それぞれの側で平均を求めた．その結果から高温側と低温側の紙の収縮率を求め，バイ
メタルモデルを用いてカール曲率を計算した．実験値と比較した結果，紙の厚さにより変化す
るカール曲率の最大値，及び加熱時間によるカール曲率の増減を良く表せた．また，加熱温度
差と共に増加するカール曲率や，初期含水率により増加するカール曲率の傾向を表せた．紙が
薄い場合には，実験よりもカールを大きく予測する傾向があるが，紙の厚さによるカールの変
化や，温度差によるカールの増加を予測できるようになった． 
 
 第５章ではカールに対する紙の物性の影響について述べた． 
厚さが 0.1 mm 前後でほぼ等しい紙でも，銘柄によってカール量に差がある．そこで，幾つ
かの紙の物性を変化させて影響度を評価し，透過率がカールに影響度の高い物性であることを
明らかにした．次に，同一の定着条件で加熱した場合でもカールは紙の銘柄によって大きく異
なることを実験で示した．そして，各種紙で透気度と空隙率から透過率を求めてカール量を計
算し，実験との相関を求めた．その結果，紙の灰分から空隙率を求め，その値から算出した透
過率を用いると，銘柄によるカール差をよく表せることを明らかにした． 
  
 第６章では定着過程での紙端部の波打ちについて，その発生原因について述べた． 
実験により波打ちの形状を明らかにし，さらに，中央に対し端部の縮みが少ないことが波打
ちになることを明らかにした．また，第二種不完全楕円積分により，波打ちの高さを予測する
手法を提案した． 
 
 第７章では定着過程での紙の収縮についての測定結果を示した． 
 定着過程後の紙の収縮率を，搬送方向設置した 4 つのセンサーで測定し，搬送方向に対する
収縮率分布を明らかにした．さらに，搬送速度や環境による変化も明らかにした．搬送方向の
収縮率は紙の先端側が大きく台形になる．この原因の一つは加熱ローラーや加圧ローラーの温
度低下と考えられる． 
 
電子写真方式の複写機やプリンターでは，定着過程での紙搬送に関してこれまで多くの時間
を費やしてきた．その原因は，問題となるカールや波打ち，紙の収縮などのメカニズムが明確
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になっていないため，環境や紙種，装置の運転条件など，想定される組み合わせによる多くの
条件での装置の信頼性や印刷品質の評価が必要なためであった．本研究の成果は，まずメカニ
ズム解明により問題の発生しやすい条件が明確になり，信頼性や印刷品質の評価の条件を絞り
込む指針が得られたことで，今後の開発効率の改善に繋がると考える．また，予測手法により
事前に問題の程度を把握し，開発の初期で改善策を施すことも可能になると考える． 
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